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4. GLOSARIO 
 
 
 Análisis químico:Técnicas que se emplean para determinar la 
composición química de un material, es decir, el objetivo del análisis 
química es conocer que sustancias y en que cantidad componen un 
determinado material. [14] 
 
 Analito:Hace referencia a una sustancia, la cual puede ser un ion, un 
elemento, o incluso un compuesto determinado, que posee un interés 
en nuestra muestra, es la parte que se desea analizar. [15] 
 
 Calibración: Procedimiento de comparación entre lo que indica un 
instrumento y lo que debería indicar de acuerdo a un patrón de 
referencia con valor conocido. [16] 
 
 Calidad: la totalidad de propiedades y características de un producto 
o servicio que se refiere a su capacidad para satisfacer necesidades 
declaradas o implícitas. [13] 
 
 Curva de calibración: Representación grafica de la señal de 
medición como una función de la cantidad de analito [13] 
 
 
 Digestión: Método por el cual se adicionan ácidos inorgánicos 
seguidos de un calentamiento, con el objetivo de eliminar la materia 
orgánica presente en una muestra. [5] 
 
 Estandarización: Es un método analítico riguroso que dependiendo 
de la técnica analítica a la que pertenezca el método, la matriz el 
analito, la cantidad de parámetros de estandarización, y de la logística 
empleada para su desarrollo, puede requerir de un tiempo mas o 
menos considerable. [12] 
 
 Exactitud: Es la proximidad de concordancia entre un resultado 
medido y el valor de referencia aceptado. [13] 
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 Matriz de la muestra:Conjunto de todas aquellas especies químicas 
que acompañan al analito en la muestra. [17] 
 
 Medición: Conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar 
un valor de una magnitud. [13] 
 
 Método de medición: Secuencia lógica de operaciones, descritas 
genéricamente, utilizada en el desarrollo de las mediciones. [13] 
 
 Muestra: Se refiere a cada sistema físico que sea sometido al 
procedimiento de análisis siguiendo el método que se esta 
estandarizando, ya sea un blanco, un estándar, una muestra 
adicionada, o una muestra real propiamente dicha. [12] 
 
 Linealidad: define la habilidad del método para obtener resultados de 
la prueba proporcionales a la concentración del analito. [13] 
 
 Parámetros de estandarización: Son los resultados finales del 
proceso, expresados en forma clara y de acuerdo con las 
convenciones que se utilicen por la literatura especializada en el  
tema. [12]  
 
 Patrones: Los patrones, mejor las sustancias químicas patrón son 
especies químicas fáciles de obtener y purificar, y en particular 
estables en condiciones adecuadas de almacenamiento. Los patrones 
primarios son un grupo de sustancias utilizadas como referencia para 
diferentes análisis, de los cuales existe información general. [5] 
 
 Procedimiento de medición: Conjunto de operaciones, descritas  
específicamente, para realizar mediciones de acuerdo a un método 
determinado. [13] 
 
 Protocolo:Es la descripción especifica de un método, las 
instrucciones detalladas deben seguirse, sin excepción, si se quiere 
que los resultados analíticos sean aceptados para un propósito dado, 
como un análisis. [18] 
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 Recuperación:Es la fracción del analito adicionada a una muestra de 
prueba previa al análisis que es determinada efectivamente por el 
método. [13] 
 
 Selectividad:Capacidad de un método para determinar exactamente y 
específicamente el analito de interés en presencia de otros 
componentes en una matriz de muestra bajo las condiciones de 
prueba establecidas. [13] 
 
 Sensibilidad:El cambio en la repuesta de un instrumento de medición 
dividido por el correspondiente cambio del estimulo. [13] 
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La Universidad Tecnológica de Pereira desde hace algunos años se ha 
convertido en el centro de investigación más importante del eje cafetero y 
para fortalecerse como centro de investigación ha comenzado la certificación 
de los laboratorios que funcionan en las instalaciones de la universidad. 
Dicho proceso se ha estado realizando en las distintas facultades y escuelas 
de la universidad. En la facultad de Ciencias Ambientales e Ingeniería 
Mecánica entre otras ya se han acreditados laboratorios. Por supuesto en la 
facultad de Tecnologías y en la escuela de Química también se ha 
comenzado este proceso de acreditación, la validación se hace con el fin de 
incrementar la confianza de los usuarios en los procesos de análisis del 
laboratorio y esto se evidencia en el aumento de la venta de los servicios que 
presta el laboratorio por medio de los análisis que se hacen. 
El Laboratorio de Aguas y Alimentos es el único laboratorio de la escuela de 
Química que ha sido acreditado. Por esto es necesaria la validación de los 
distintos métodos usados para el análisis de muestras de alimentos, 
muestras de agua cruda y tratada en los equipos empleados en el laboratorio 
para realizar los análisis y así poder ofrecer al público la confianza para la 
realización de los análisis. 
De lo anterior se origina la necesidad de las validaciones de la determinación 
de calcio y magnesio en muestras de agua cruda y tratada en el  
Espectrofotómetro de Absorción Atómica Shimadzu AA 7000,este  equipo fue 
adquirido recientemente por la escuela de Química, el cual pertenece al 
laboratorio de análisis deAguas y Alimentos, yaun no ha sido validado este 
método en el equipo. Dicha validación es el objetivo trazado por el presente 
proyecto de grado y con el cual se espera prestar un importante aporte al 
Laboratorio de análisis Aguas y Alimentos de la Universidad Tecnológica de 
Pereira, a la Escuela de Química y a la Universidad Tecnológica de Pereira. 
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6. FORMULACION DEL PROBLEMA 
 
En los laboratorios de prestación se servicios, se debe tener en cuenta la 
entrega de resultados de excelente calidad, esto solo se logra mediante la 
estandarización de las técnicas empleadas en el laboratorio, por medio de 
los procedimientos bien definidos y debidamente documentados, para lograr 
con éxito su reproducción. 
Y en especial en los laboratorios de análisis de aguas y de alimentos donde 
se realizan numerosas mediciones anuales como es el caso del laboratorio 
de Análisis de Aguas y Alimentos de la Universidad Tecnológica de Pereira, 
el cual cuenta con los recursos humanos y a su vez cuentan con los 
conocimientos suficientes para realizar estos análisis de forma confiable, 
pero aun así es necesario que estén respaldados por un buen plan de 
muestreo, la adecuada calibración de los equipos e instrumentos y la 
adecuada manipulación de los reactivos, ya que si no están respaldados los 
resultados podrían no ser tan confiables. Y sobre todo para un laboratorio 
que ha sido acreditado la responsabilidad en la entrega de resultados es 
mayor y es responsabilidad de los analistas demostrar que los resultados 
obtenidos han sido confiables, ya que de esta manera al analizar una 
muestra como es el caso del Calcio y el Magnesio en una matriz de agua 
cruda y tratada, debe probar que el resultado es confiable debido a que la 
persona que solicito el análisis podría pedir evidencias de que los resultados 
son confiables y para comprobar la confiabilidad de los resultados es 
necesario la realización de la validación del método de determinación de 
Calcio y Magnesio por espectroscopia de absorción atómica en el equipo de 
absorción atómica Shimadzu AA 7000, ya que este aun no ha sido validado y 
al validar este método se le estaría brindando una mayor confianza a las 
personas que soliciten el análisis en el momento de prestarles el servicio.  
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7. JUSTIFICACIÓN 
 
La Universidad Tecnológica de Pereira con el ánimo de contribuir con el 
desarrollo económico e industrial de Colombia y en especial del eje cafetero 
y Risaralda, desde hace algunos años ha hecho realidad la cooperación 
entre la Universidad y la Industria por medio de investigaciones y análisis 
solicitados por distintas empresas Risaraldenses y realizadas por 
investigadores y en los laboratorios y centros de investigación pertenecientes 
a la universidad. 
La facultad de Tecnología y en particular la Escuela de Química han sido 
partícipes de este proceso por medio de diferentes investigaciones que dicha 
Escuela ha realizado como son las realizadas en la Escuela de Química:   
 Validación de una metodología analítica para la determinación del 
contenido de aluminio en muestras de sulfato de aluminio granulado 
tipo B, por medio de la espectroscopia de absorción atómica. [23] 
 Validación de las metodologías para analizar acidez activa, materia 
orgánica, fosforo, calcio, magnesio y potasio en suelos, realizados en 
el laboratorio de análisis suelos de la Universidad Tecnológica de 
Pereira. [2] 
 Aplicación de una metodología para estandarizar y validar los ensayos 
de As, Cr, Hg y Na por espectrometría de absorción atómica. [3] 
En específico en el laboratorio de Análisis de Aguas y Alimentos el cual ha 
sido acreditado y en este momento se encuentra validando la mayoría 
métodos empleados en este laboratorio, con este fin se han realizado 
diferentes validaciones en los equipos empleados para la prestación de 
servicios del laboratorio  y así poder prestar  servicios de alta calidad:  
 Validación de las metodologías para el análisis de pH, hierro, 
alcalinidad, sólidos suspendidos totales y aluminio, para el laboratorio 
de análisis de aguas de la universidad tecnológica de Pereira. [4] 
 Validación de los métodos para la determinación de proteína, pH y 
humedad en el laboratorio de análisis de alimentos de la universidad 
tecnológica de Pereira. [5] 
Con lo  cual el laboratorio de Análisis de Aguas y Alimentos se ha enfocado 
en la venta de servicios y según la resolución  2115 calidad del agua potable, 
exige que los laboratorios de venta y análisis de agua sean acreditados y 
para esto es fundamental que tengan las metodologías de análisis validadas 
o se encuentren en proceso de validación.           
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Para realizar investigaciones de mayor complejidad y con mayor precisión en 
los resultados es necesario la adquisición de nuevos equipos y 
estandarización de los métodos para dichos equipos. Por esto se realizó la 
compra del espectrofotómetro de absorción atómica Shimadzu AA 7000. 
Después de dicha adquisición es necesaria la estandarización de los 
métodos de la determinación de calcio y magnesio en una muestra de agua 
cruda y tratada, alimentos y materia prima, lo cual es el objetivo del presente 
proyecto de grado.  
Con lo anterior se entiende la importancia de la validación de los métodos 
nombrados anteriormente, ya que permitirá elevar el nivel de las 
investigaciones realizadas en escuela de Química con lo cual se podrá dar 
una mayor contribución al desarrollo del eje cafetero y de Colombia. 
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8. OBJETIVOS 
 
8.1. Objetivo general 
 
 Validar el método de determinación de Calcio y Magnesio en agua 
cruda y agua tratada por espectroscopia de absorción atómica de 
llama en una matriz de agua cruda y agua tratada. 
 
 
8.2. Objetivos específicos 
 
 Realizar ensayos preliminares para definir los parámetros de 
partida y los rangos de concentración adecuados. 
 Lograr la construcción de la curva de calibración a partir de una 
solución estándar de 1000 ppm de Calcio y Magnesio; así mismo 
preparar unas soluciones de blanco de reactivos y agua 
desionizada.   
 Calibrar todo el material volumétrico usado en la validación del 
método. 
 Establecer el método de análisis para la determinación de Calcio y 
Magnesio por espectroscopia de absorción atómica. 
 Establecer los parámetros estadísticos como son el límite de 
detección, la desviación estándar, límite de cuantificación, 
linealidad, reproducibilidad, porcentaje de recuperación, para la 
determinación de Calcio y Magnesio por espectroscopia de 
absorción atómica de llama en una matriz de agua cruda  y agua 
tratada. 
 Realizar un instructivo de trabajo para la determinación de calcio y 
magnesio en agua cruda y tratada mediante la validación del 
método de determinación de calcio y magnesio por espectroscopia 
de absorción atómica. 
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9. MARCO DE REFERENCIA 
 
 
9.1. Análisis de aguas 
La importancia del agua en el desarrollo y supervivencia de los seres vivos, 
puede verse reflejada en el considerable número de análisis normalizados 
para diferentes clases de aguas, cuyo objeto es conocer los aspectos 
relevantes de su calidad y establecer si es apta o no para un uso 
determinado. [6] 
Las técnicas utilizadas para analizar aguas, van desde comparaciones 
cualitativas hasta determinaciones con alto nivel de automatización, de 
manera que el análisis de aguas está estrechamente relacionado con 
lasinnovaciones en tecnologías y procedimientos. [6] 
Este desarrollo conlleva al mejoramiento de parámetros que influyen 
significativamente la calidad de la medida (selectividad, rango, linealidad, 
límite de detección, etc.) y parámetros que afectan la productividad de 
losprocesos (rapidez, sencillez, economía, etc.). [6] 
Debido a esto los laboratorios que ofrecen servicios de análisis deben 
certificar la calidad de los resultados para entregarlos a los clientes, ya que el 
grado de exigencia es cada vez mayor en cuanto a conﬁabilidad y calidad 
para lograr la satisfacción del cliente. Por esto la Química Analítica y los 
métodos estadísticos son herramientas adecuadas para la estimación de las 
posibles fuentes de error que podrían llegar a afectar estas medidas y por 
supuesto los resultados. [4] 
Los diversos métodos de análisis: gravimétricos, volumétricos, 
potenciométricos, cromatograficos, espectrofotométricos, etc. han ido 
evolucionando de manera individual o mediante combinaciones que  
generalmente se traducen en ahorro de tiempo y dinero. [6] 
Específicamente, los análisis volumétricos, espectrofotométricos y 
potenciométricos han experimentado innovaciones que los hacen utilizables 
en análisis de campo, gracias al empleo de equipos de fácil transporte o de 
escalas previamente calibradas. [6] 
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9.2. Validación: 
Es el proceso de establecer las características de desempeño y limitaciones 
de un método y la identificación de las influencias que pueden modificar esas 
características y hasta que punto, es la confirmación mediante examen y 
suministro de evidencia objetiva de que se cumplen los requisitos 
particulares para un uso especifico previsto[13] 
La validación de instrumentos se usa para describir el proceso de establecer 
que un instrumento en un momento dado es capaz desempeñarse de 
acuerdo a la especificación diseñada. Estos procesos podrán alcanzarse, 
mediante calibraciones o verificaciones de desempeño [13] 
 
9.2.1. Parámetros de validación: 
Linealidad e Intervalo de Respuesta Lineal: Se reﬁere a la 
proporcionalidad entre la respuesta del método y la concentración del analito. 
La respuesta lineal corresponde a un intervalo de concentraciones donde se 
ha comprobado la proporcionalidad entre la respuesta y la concentración. 
Sínicaque, en todos los casos, la pendiente obtenida es signiﬁcativamente 
diferente de cero. El intervalo de respuesta lineal se evalúa por inspección 
visual de la gráﬁca obtenida de la respuesta en función de la concentración, 
por el coeﬁciente de correlación de la recta  y por la sumatoria de cuadrados 
de residuos.  
Para determinar la linealidad, se llevan a cabo un número conveniente de 
réplicas de la medida. Se puede aﬁrmar que se ha obtenido una correlación 
lineal si después del ajuste por mínimos cuadrados los valores de la 
respuesta no presentan una desviación signiﬁcativa respecto al valor medio 
de la recta ajustada.[4] 
 
Desviación estándar: Es la cantidad promedio en que cada uno de los 
puntajes individuales varía respecto a la media del conjunto de puntajes.[8] 
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    Siendo: 
 
 
 
 
 
Esta fórmula se aplica para n<30 
 
Límite de detección: El Límite de detección es la menor concentración de 
analito que puede ser detectada en una muestra, bajo las condiciones 
experimentales establecidas, y que se puede diferenciar de la respuesta 
dada por el blanco con un nivel de conﬁanza especíﬁco.[4] 
 
 
           Siendo: 
 
 
 
 
 
Límite de cuantificación: 
Es la menor concentración de analito que puede ser determinada 
cuantitativamente con un nivel aceptable de precisión y exactitud. [8] 
 
 
 
Siendo: 
 
 
 
Reproducibilidad:evalúa la concordancia entre resultados independientes 
obtenidos mediante la variación del método de análisis, del instrumento, del 
laboratorio o incluso del experimentador. [4] 
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Repetibilidad:Hace referencia a la concordancia entre los resultados 
obtenidos con el mismo método, bajo las mismas condiciones (mismo 
experimentador, instrumentos, reactivos, laboratorio, día), en muestras 
idénticas. [4] 
 
 
Exactitud: Es la diferencia entre un valor aceptado como verdadero y el 
valor encontrado experimentalmente.  
 
El valor aceptado como verdadero puede ser obtenido de diferentes formas. 
Una es comparando los resultados con un método que se ha establecido 
como referencia; en esta aproximación se asume que la incertidumbre del 
método de referencia es conocida. La forma más usual de evaluar la 
exactitud del método de análisis es a través del porcentaje derecuperación, 
haciendo adición conocida de analito en la muestra. [4] 
 
 
Porcentaje de recuperación:es la capacidad que tiene un procedimiento 
analítico para determinar cuantitativamente una especie química que ha sido 
adicionada a una muestra. Se expresa como porcentaje (%R) y se calcula 
como: 
 
 
Siendo: 
 
 
 
 
 
La recuperación sobre muestras reales se calcula por: 
 
 
 
 
Siendo: 
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Se considera que un método validado es aquel que ha sido descrito con 
detalle y sus parámetros de calidad han sido estudiados. [1] 
Para la validación de un método se debe tener en cuenta que día a día, en 
cada paso de un proceso de análisis, las condiciones de medida cambian 
ligeramente, desde el muestreo hasta la medida final, ocurren pequeñas 
desviaciones del valor verdadero. Se toman medidas para controlar todos los 
pasos, con el fin de asegurar que esas variaciones sean tan pequeñas que 
los resultados finales llenen los requisitos de confianza deseados para el 
análisis. [4] 
 
9.3. Calcio y Magnesio 
El calcio y el magnesio son los cationes más abundantes en agua dulce. La 
actividad química de estos dos elementos es similar, en particular en 
formación de sales de carbonato, y ambos pueden ser factores limitantes en 
procesos biológicos en los ecosistemas acuáticos.  
De estos dos iones, el calcio es, por lo regular, el más abundante en aguas 
que poseen menos de  de solidos disueltos, el calcio presenta el 48% 
de todos los cationes presentes  y el magnesio el 14%. En aguas con valores 
superiores a  de solidos disueltos, esta proporción puede aumentar 
hasta llegar al 53% para el calcio y 34% para el magnesio. [2] 
Calcio:Es un elemento químico muy abundante en la naturaleza y, de hecho, 
su presencia es imprescindible para la vida humana. La importancia de este 
elemento químico en aguas de abastecimiento público, está ligada a la 
durezade las aguas y sus posibles incrustaciones en máquinas y conductos. 
De forma normal entra en la composición de numerosas aguas naturales 
como cloruros y bicarbonatos. [7] 
El calcio es el mineral mas abundante en el cuerpo humano y se necesita en 
cantidades importantes. Desempeña múltiples funciones fisiológicas. La 
función mas importante del calcio es la construcción de lo huesos. Junto con 
el fosforo y el magnesio, los huesos crecen, se mantiene y son fuertes. Los 
huesos están compuestos principalmente de calcio y fósforo. [19] 
La enfermedad propia de la carencia de calcio es la hipocalcemia y provoca 
sobre los huesos raquitismo, osteoporosis, descalcificación y retrasos en el 
crecimiento. La mala absorción de calcio se produce por el exceso de 
grasas, fosfatos o déficit de magnesio, insuficiencia del páncreas, colitis o 
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diarreas y la inmovilidad. La tensión psico-emocional a la insuficiencia renal 
hacen perder el calcio a través de la orina. [19] 
El exceso de calcio se denomina hipercalcemia y el primer síntoma es la 
excreción excesiva de orina (poliuria) con una marcada necesidad de beber 
constantemente y abundantemente (polidipsia) también es común la 
calcificación renal y la formación de cálculos (acumulación de partículas que 
forman una masa compacta). [19]  
Los excesos de calcio causan depresión de las fuerzas vitales (astenia) y 
fatiga psíquica, palpitaciones, riesgo de paro cardiaco, anorexia, 
estreñimiento, vomito y en general la calcificación de los tejidos. [19] 
Los métodos espectrométrico de absorción atómica y de plasma de 
acoplamiento inductivo constituyen dos medios precisos para realizar 
determinaciones directas de calcio. Por el método gravimétrico solo se puede 
determinar el calcio después de la eliminación de el magnesio presente, 
como son los métodos de titulación  con permanganato y EDTA dan buenos 
resultados  en aplicaciones de control y rutinarias. La rapidez y sencillez del 
procedimiento  de titulación con EDTA lo hacen preferible al método del 
permanganato. [20] 
La validación de la determinación de calcio se llevara a cabo por medio del 
método de espectroscopia de absorción atómica de llama de oxido nitroso-
acetileno, ya que este método es preciso y se cuenta con el equipo de 
absorción atómica en el laboratorio de análisis de Aguas y Alimentos de la 
Universidad Tecnológica de Pereira 
Magnesio:El Magnesio es un mineral que tiene muchas propiedades pero es 
muy conocido por ayudar a la absorción del calcio y ser un potente relajante 
muscular, pero no se encuentra en la naturaleza en estado libre (como 
metal), si no que se encuentra si no que forma parte de numerosos 
compuestos, en su mayoría óxidos y sales.[7] 
El magnesio es un ion útil en diferentes funciones del cuerpo humano, se 
encuentra dentro de las células y sobre todo el tejido óseo. Esta unido en 
gran parte a las moléculas de ATP que tiene un papel muy importante en la 
fosforilación. El magnesio es fundamental para que funcionen  los tejidos, 
sobre todo en tejidos musculares. [21]  
La carencia de magnesio en el cuerpo humano se puede detectar a través de 
la irritabilidad emocional y con el aumento y disminución de los reflejos, 
descoordinación muscular, apatía y debilidad, estreñimiento, trastornos 
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premenstruales, falta de apetito, nauseas, vomito, diarreas, confusión, 
temblores. El déficit de magnesio provoca y mantiene la osteoporosis y las 
caries así como la hipocalcemia y la eliminación renal de magnesio. [22] 
La toxicidad por magnesio o hipermagnesemia, es poco común y se asocia 
con estados severos como falla hepática o renal. Los síntomas son 
disminución de la presión  sanguínea, náuseas, vómitos, bradicardia, incluso 
puede llevar a un coma o a la muerte en los casos severos. [10] 
La determinación de magnesio se realiza con los mismos métodos 
empleados para la determinación de calcio, esta se llevara a cabo por medio 
de la  absorción atómica por llama de aire-acetileno, debido a que este 
método es el mas preciso y se cuenta con el espectrofotómetro de absorción 
atómica en el laboratorio de Análisis de Aguas y alimentos de la Universidad 
Tecnológica de Pereira.  
 
9.4. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA 
En la espectroscopia de absorción de llama, una muestra es aspirada en una 
llama y es atomizada. Un haz de luz dirigido a través de la llama, en 
unmonocrormato, y en un detector que mide la cantidad de luz absorbida 
porel elemento atomizado en la llama. 
Para algunos metales, la absorción atómica presenta una 
sensibilidad superior sobre emisión de la llama. Debido a que cada metal 
tiene su propia longitud de onda de absorción característica, una lámpara 
de fuente, de compuestos de este elemento se utiliza, lo que hace que al 
método relativamente libre de interferencias espectrales o la radiación. La 
cantidad de energía en la longitud de onda característica absorbida en la 
llama es proporcional a la concentración del elemento en la muestra en un 
rango de concentración limitada.  
De los Instrumentos de absorción atómica la mayoría también están 
equipados para operar en un modo de emisión, que puede proporcionar una 
mejor linealidad paraalgunos elementos. 
 
Pero en el caso del calcio y el magnesio se debe operar en modo de 
absorción, ya que proporciona una mejor linealidad para estos elementos. 
 
A continuación se muestra el diseño de los espectrofotómetros de absorción 
atómica típicos de un solo  haz y de doble haz 
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Figura N°1: Espectrofotómetro de llama, diseño de un solo haz. [8] 
 
 
 
 
    Figura N°2: Espectrofotómetro de llama, diseño de doble haz. [8] 
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Foto N°1: espectrofotómetro de absorción atómica marca Shimadzu AA 7000 
(Foto del espectrofotómetro de absorción atómica del laboratorio de Análisis 
de Aguas y Alimentos de la universidad tecnológica de Pereira) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 32 
 
9.4.1. EQUIPO 
 
a. Espectrómetro de absorción atómica: Consiste en la fuente de 
emisión de luz del espectro de la línea de un elemento (lámpara de 
cátodo hueco o lámpara de descarga sin electrodos), un 
dispositivo de vaporización de la muestra (generalmente una llama), un 
medio de aislar una línea de absorción (monocromador o filtro 
y ranura ajustable), y un detector fotoeléctrico se asocia con los equipos 
electrónicos de amplificación y la medición. [9] 
 
 
b. Quemador: El tipo más común de quemador es una premezcla, que 
introduce el aerosol en la cámara de condensación para la eliminación 
de gotas grandes. El quemador puede ser equipado con una 
cabeza convencional que contiene una sola ranura, una 
cabeza Boling de tres ranuras, lo que puede ser preferible para la 
aspiración directa conunallama aire-acetileno, o una cabeza 
especial para su uso con el óxido nitroso-acetileno. [9] 
 
 
c. Lectura: La mayoría de los instrumentos están equipados con un 
mecanismo de lectura digital. Instrumentos más modernos están 
equipados con microprocesadores y equipos independientes de 
control, capaces de integrar las señales de absorción en el tiempo 
y linealizar la curva de calibración en concentraciones altas. [9] 
 
 
d. Lámparas: Utilizar una lámpara de cátodo hueco o una lámpara de 
descarga sin electrodos (EDL). Use una lámpara para cada elemento que 
se mide o lámparas multi-elemento  de cátodo hueco, que  generalmente 
proporcionan una menor sensibilidad que las lámparas de  un 
solo elemento. EDLs toma más tiempo para calentarse y estabilizarse. [9] 
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e. Ventilación: Lugar de un orificio de ventilación de 15 a 30 cm por encima 
del quemador para eliminar los humos y vapores de la llama. Esta 
precaución protege al personal de laboratorio de vapores tóxicos, protege 
el instrumento de vapores corrosivos, y evita la estabilidad de la llama se 
vean afectados por corrientes de aire ambiente. Un amortiguador o un 
soplador de velocidad variable es conveniente para el flujo de aire de 
modulación y la prevención de trastornos de llama. Seleccionar el 
tamaño del ventilador para proporcionar el flujo de aire recomendado por 
el fabricante del instrumento. En los lugares de laboratorio con una fuerte 
contaminación de partículas de aire, use limpieza de las instalaciones de 
laboratorio. [9] 
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10. METODOLOGIA 
 
La metodología que se va a seguir para la determinación de calcio y 
magnesio por espectroscopia de absorción atómica con el espectrofotómetro 
de absorción atómica Shimadzu AA 7000 en una matriz de agua cruda y 
tratada, es la tomada  del Standard methods for the examination of water and 
wastewater edition 20 th de acuerdo a los numerales 3111B páginas 3-13, 
314, 3-15 para el magnesio y 3111D páginas 3-16, 3-17 para el calcio. [11] 
La parte experimental consistió en siete ensayos en los cuales se corrieron 
las muestras patrón (curva de calibración), los estándares y  las muestras 
naturales (matriz de agua cruda y tratada) y el registro de los resultados para 
cada grupo de ensayos de acuerdo al protocolo de estandarización de 
métodos analíticos del IDEAM. [12] 
 
10.2. EQUIPOS, REACTIVOS Y MATERIAL DE VIDRIO. 
A continuación se muestra la lista de equipos, material de vidrio y reactivos 
necesarios para la validación de este método, lo cual es indispensable a la 
hora de realizar la validación de cualquier método: 
 
10.2.1. Equipos necesarios parala validación de Calcio y 
Magnesio por espectroscopia de absorción atómica.  
 Espectrofotómetro de absorción atómica Shimadzu AA 7000. 
 Lámpara de cátodo hueco de calcio. 
 Lámpara de cátodo hueco de magnesio. 
 Balanza analítica de precisión. 
 Plancha de calentamiento. 
 Cabina de extracción de gases. 
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10.2.2. Reactivos necesarios para la validación de Calcio y 
Magnesio por espectroscopia de absorción atómica.  
 Solución patrón de calcio de  
 Solución patrón de magnesio de  
 Ácido nítrico al 65%  
 Ácido nítrico al 10% 
 Cloruro de potasio al 25% 
 Agua desionizada 
 
Gases: 
 Acetileno 
 Óxido nitroso 
 Aire 
10.2.3. Material de vidrio necesario para la validación de 
Calcio y Magnesio por espectroscopia de absorción 
atómica. 
 Balones aforados clase A de: 25 mL, 50 mL, 100 mL, 250 mL, 500 mL, 
1000 mL. 
 Bureta clase A de: 10 mL, 50 mL. 
 Pipetas aforadasclase A de 1 mL, 5 mL, 25 mL, 50 mL y 100 mL. 
 Pipetas graduadas clase A de 2 mL, 5 mL, 10 mL 
 Beakers clase A de: 50 mL, 100 mL, 250 mL, 500 mL y 1000 mL 
 Probetasclase A de: 20 mL y 200 mL 
 Erlenmeyersclase A de: 250 mL 
 Embudos  
 Varillas de agitación 
 Vidrio reloj 
 
 
10.2.4. Otros materiales necesarios para la validación de 
Calcio y Magnesio por espectroscopia de absorción 
atómica. 
 Espátula metálica 
 Frasco lavador 
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10.3. METODOS DE ANALISIS 
El método de análisis para la determinación de calcio y magnesio en el 
espectrofotómetro de absorción atómica Shimadzu AA 7000 en matriz de 
agua cruda y tratada se va a seguir de acuerdo al Standard methods for 
the examination of water and wastewater edition 20 th de acuerdo a los 
numerales 3111B Direct Air-Acetylene llame method páginas 3-13, 314, 
3-15 para el magnesio y 3111D Direct Nitrous Oxide-Acetylene llame 
method páginas 3-16, 3-17 para el calcio. 
 
10.3.1. Procedimiento estándar 
 Se prepararán unas muestras patrón para la curva de calibración de 
magnesio a las cuales  se le agregara ácido nítrico al 65% para la 
conservación de la muestra, a la muestra de agua cruda y tratada 
(muestra natural), que se le va a medir magnesio se le adiciona ácido 
nítrico al 65%, al igual que a las muestras estándares o muestras 
preparadas, las muestras se van a leer en el espectrofotómetro de 
absorción atómica Shimadzu AA 7000 con llama de aire-acetileno. [11] 
 
 Se prepararán unas muestras patrón para la curva de calibración de 
calcio a las cuales  se le agregara ácido nítrico al 65% para la 
conservación de la muestra y cloruro de potasio al 25% para evitar las 
interferencias de otros analitos en la lectura de las muestras, a la 
muestra de agua cruda y tratada (muestra natural) que se le va a 
medir calcio se le adiciona ácido nítrico al 65% y cloruro de potasio al 
25 %, al igual que a las muestras estándares o muestras preparadas, 
las muestras se van a leer en el espectrofotómetro de absorción 
atómica Shimadzu AA 7000 con llama de óxido nitroso-acetileno. [11] 
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10.4. PREPARACIÓN DE SOLUCIONES 
 
9.1. Solución de cloruro de Potasio (KCl): el cloruro de potasio se 
prepara disolviendo 25 g de cloruro de potasio sólido, en agua 
desionizada y se afora en un balón aforado de 100 mL. 
 
9.2. Solución madre de Calcio de : esta solución se 
prepara tomando 10 mL del patrón de  de Calcio 
con una pipeta aforada de 10 mL, el cual se lleva a un balón 
aforado de 20 mL y se afora con agua desionizada. 
 
9.3. Solución madre de Calcio de : Esta solución se 
prepara tomando 5 mL de la solución de de calcio 
por medio de una pipeta aforada de 5 mL, el cual se lleva a un  
balón aforado de 250 mL,se le adiciona 2,5 mL de ácido nítrico 
al 65% y se afora con agua desionizada. 
9.4. Solución madre de Calcio de Esta solución se 
prepara tomando 12,5 mL de la solución de   de 
calcio por medio de una bureta de 10 mL, el cual se lleva a un  
balón aforado de 500 mL y se le adiciona 5 mL de ácido nítrico 
al 65% y se afora con agua desionizada. 
9.5. Solución madre de Magnesio Esta solución se 
prepara tomando 5 mL del patrón de  de magnesio 
con una pipeta aforada de 5 mL, el cual se lleva a un balón 
aforado de 50 mL y se afora con agua desionizada. 
9.6. Solución madre de Magnesio : Esta solución se 
prepara tomando 5 mL del patrón de  de magnesio 
con una pipeta aforada de 5 mL, el cual se lleva a un balón 
aforado de 250 mL y se afora con agua desionizada. 
9.7. Solución madre de Magnesio de : Esta solución se 
prepara tomando 25 mL del patrón de de magnesio 
por medio de una bureta de 50 mL, el cual se lleva a un balón 
aforado de 500 mL y se afora con agua desionizada. 
9.8. Solución madre de Magnesio : Esta solución se 
prepara tomando 5 mL del patrón de  de magnesio 
con una pipeta aforada de 5 mL, el cual se lleva a un balón 
aforado de 25 mL y se afora con agua desionizada. 
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10.5. PREPARACIÓN DE PATRONES PARA LA CURVA DE 
CALIBRACIÓN: 
 
10.5.1. Para la validación del calcio se  prepararon una serie 
de patrones de concentraciones conocidas para la curva 
de calibración: 
Se prepararon una serie de muestras patrón de diferentes concentraciones a 
partir de una solución madre de de calcio, para realizar un análisis  
de linealidad, para definir el rango óptimo de concentración de la curva de 
calibración. Para esto se realizaron unos ensayos para definir estos valores 
de concentración. El procedimiento para la preparación de las soluciones 
patrón para la curva de calibración se muestra a continuación: 
 Patrón de blanco de reactivos: Esta solución contiene 
agua desionizada más los reactivos, como son 2,5 mL de cloruro de 
potasio (KCl) al 25%, 2,5 mL ácido nítrico al 65% y se afora en un 
balón de 250 mL. 
 
 Patrón de : Se tomaron 15 mL de solución madre de 
 de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL de cloruro de potasio (KCl) al 25%, 2,5 mL ácido nítrico al 65% 
y se afora. 
 
 Patrón de : Se tomaron 20 mL de solución madre de 
 de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL de cloruro de potasio (KCl) al 25%, 2,5 mL ácido nítrico al 65% 
y se afora. 
 
 Patrón de : Se tomaron 30 mL de solución madre de 
de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL de cloruro de potasio (KCl) al 25%, 2,5 mL ácido nítrico al 65% 
y se afora. 
 
 Patrón de :Se tomaron 40 mL de solución madre de 
de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL de cloruro de potasio (KCl) al 25%, 2,5 mL ácido nítrico al 65% 
y se afora. 
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 Patrón de : Se tomaron 60 mL de solución madre de 
 de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL de cloruro de potasio (KCl) al 25%, 2,5 mL ácido nítrico al 65% 
y se afora. 
 Patrón de : Se tomaron 80 mL de solución madre de 
de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL de cloruro de potasio (KCl) al 25%, 2,5 mL ácido nítrico al 65% 
y se afora. 
 
Nota N°1: todos los volúmenes para la preparación de los patrones se 
midieron con una bureta de 10 mL y de 50 mL; menos los del cloruro 
de potasio y ácido nítrico que se toman con una pipeta graduada. 
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10.5.2. Para la validación del Magnesio se  prepararon una 
serie de patrones de concentraciones conocidas para la 
curva de calibración: 
Se prepararon una serie de muestras patrón de diferentes concentraciones a 
partir de una solución madre de  de magnesio, para realizar un análisis  
de linealidad, para definir el rango óptimo de concentración de la curva de 
calibración. Para esto se realizaron unos ensayos para definir estos valores 
de concentración. El procedimiento para la preparación de las soluciones 
patrón para la curva de calibración se muestra a continuación: 
 Patrón de  blanco de reactivos: Esta solución contiene 
agua desionizada más los reactivos, como son  2,5 mL ácido nítrico al 
65% y se afora en un balón de 250 mL. 
 
 Patrón de : Se tomaron 2,5 mL de solución madre de 
de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL ácido nítrico al 65% y se afora. 
 
 Patrón de : Se tomaron 5 mL de solución madre de 
de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL ácido nítrico al 65% y se afora. 
 
 Patrón de : Se tomaron 10 mL de solución madre de 
 de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL ácido nítrico al 65% y se afora. 
 
 Patrón de : Se tomaron 15 mL de solución madre de 
 de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL ácido nítrico al 65% y se afora. 
 
 Patrón de : Se tomaron 20 mL de solución madre de 
 de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL ácido nítrico al 65% y se afora. 
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 Patrón de : Se tomaron 30 mL de solución madre de 
 de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL ácido nítrico al 65% y se afora. 
 
Nota N°2: todos los volúmenes para la preparación de los patrones se 
midieron con una bureta de 10 mL y de 50 mL; menos el del ácido 
nítrico que se toma con una pipeta graduada. 
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10.6. MUESTRAS DE ANÁLISIS 
 
10.6.1. Preparación de las soluciones estándar : 
 
10.6.1.1. Preparación de las soluciones estándar para el calcio:  
Se prepararan una serie de muestras estándar a partir de una solución 
madre de  de calcio, esta es la misma solución madre utilizada en 
la preparación de las soluciones patrón, los estándares se utilizaran para la 
corroboración del método, ya que con el estándar de concentración baja se 
calcula el límite de detección del método, para la determinación de magnesio 
por espectroscopia de absorción atómica de llama y con los otros dos 
estándares se verificara el 50% y el 90% de las concentraciones de las 
soluciones patrón (soluciones de la curva de calibración). Para esto se 
realizaron unos ensayos para definir estos valores de concentración. El 
procedimiento para la preparación de las soluciones estándar se muestra a 
continuación: 
 
 Estándar de : Se tomaron 10 mL de solución madre de 
 de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL ácido nítrico al 65%, 2,5 mL cloruro de potasio al 25% y se 
afora a 250 mL. 
 
 Estándar de : Se tomaron 36 mL de solución madre de 
 de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL ácido nítrico al 65%, 2,5 mL cloruro de potasio al 25% y se 
afora a 250 mL. 
. 
 Estándar de : Se tomaron 72 mL de solución madre de 
de Calcio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL ácido nítrico al 65%, 2,5 mL de cloruro de potasio al 25% y se 
afora. 
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10.6.1.2. Preparación de las soluciones estándar para el 
Magnesio: 
Se prepararan una serie de muestras estándar a partir de una solución 
madre de  de magnesio, esta es la misma solución madre utilizada en 
la preparación de las soluciones patrón, los estándares se utilizaran para la 
corroboración del método, ya que con el estándar de concentración baja se 
calcula el límite de detección del método, para la determinación de magnesio 
por espectroscopia de absorción atómica de llama y con los otros dos 
estándares se verificara el 50% y el 90% de las concentraciones de las 
soluciones patrón (soluciones de la curva de calibración). Para esto se 
realizaron unos ensayos para definir estos valores de concentración. El 
procedimiento para la preparación de las soluciones estándar se muestra a 
continuación: 
 Estándar de : Se tomaron 2 mL de solución madre de 
 de magnesio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL ácido nítrico al 65% y se afora a 250 mL. 
 
 Estándar de : Se tomaron 18 mL de solución madre de 
 de magnesio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL ácido nítrico al 65% y se afora a 250 mL. 
 
 Estándar de : Se tomaron 25 mL de solución madre de 
 de magnesio en un balón aforado de 250 mL, se le adiciona 
2,5 mL ácido nítrico al 65% y se afora a 250 mL. 
 
10.6.2. Preparación de las muestras naturales: 
Se van a preparar una serie de muestras naturales las cuales consisten en 4 
muestras de diferente concentración y preparación de agua tratada (agua del 
acueducto) y 4 muestras de diferente concentración y preparación de agua 
cruda (agua de río). 
La metodología que se va a seguir para la determinación de calcio y 
magnesio por espectroscopia de absorción atómica con el espectrofotómetro 
de absorción atómica Shimadzu AA 7000 en las matrices antes 
mencionadas, es la tomada  del Standard methods for the examination of 
water and wastewater edition 20. 
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Muestra agua 
tratada Calcio 
Concentración 
 
1 6,501 
2 7,230 
3 6,440 
4 7,148 
Promedio 6,830 
Tabla N°1: concentración de calcio en una muestra de agua tratada con 
digestión. 
 
Muestra agua 
Cruda Calcio 
Concentración 
 
1 11,500 
2 12,550 
3 12,005 
4 11,856 
Promedio 11,978 
Tabla N°2: concentración de calcio en una muestra de agua cruda con 
digestión. 
 
Muestra agua 
tratada Magnesio 
Concentración 
 
1 1,110 
2 1,250 
3 1,487 
Promedio 1,282 
Tabla N°3: concentración de magnesio en una muestra de agua tratada 
con digestión. 
 
Muestra agua 
crudaMagnesio 
Concentración 
 
1 3,0629 
2 3,3000 
3 3,0028 
Promedio 3,1219 
Tabla N°4: concentración de magnesio en una muestra de agua cruda 
con digestión. 
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10.6.2.1. Muestra natural 
 
 
 
 
 
10.6.2.1.1. Para la matriz de agua tratada: 
Se toma una muestra de agua natural tratada (agua del acueducto) y se lleva 
a digestión; la digestión se hace con 500 mL de muestra más 5 mL de ácido 
nítrico concentrado, se pone a calentar  y se lleva hasta la mitad del 
volumen, se enfría,  se filtra y se afora a 500 mL. 
Se toma una muestra de agua cruda (agua de río) y se lleva a digestión; la 
digestión se hace con 500 mL de muestra más 5 mL de ácido nítrico 
concentrado, se pone a calentar  y se lleva hasta la mitad del volumen, se 
enfría,  se filtra y se afora a 500 mL. 
 
10.6.2.1.2. Preparación de las muestras naturales para la 
validación del calcio 
 
 Preparación de  :Se toma 50 mL de agua tratada con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 2,5 mL de  
cloruro de potasio al 25% y 2,5 mL de ácido nítrico al 65% y se afora 
hasta 250 mL con agua desionizada. 
 
 Preparación de  :Se toma 110 mL de agua tratada con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 2,5 mL de  
cloruro de potasio al 25% y 2,5 mL de ácido nítrico al 65% y se afora 
hasta 250 mL con agua desionizada. 
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 Preparación de  :Se toma 5 mL de agua tratada con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 2,5 mL de  
cloruro de potasio al 25%, 2,5 mL de ácido nítrico al 65% y se afora 
hasta 250 mL con agua desionizada, luego se le adiciona 3 mL de la 
solución patrón de calcio de  
 
 Preparación de  :Se toma 25 mL de agua tratada con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 2,5 mL de  
cloruro de potasio al 25%, 2,5 mL de ácido nítrico al 65% y se afora 
hasta 250 mL con agua desionizada, luego se le adiciona 2 mL de la 
solución patrón de calcio de . 
 
 Preparación de  : Se toma 25 mL de agua cruda con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 2,5 mL de  
cloruro de potasio al 25% y 2,5 mL de ácido nítrico al 65% y se afora 
hasta 250 mL con agua desionizada. 
 
 Preparación de  :Se toma 70 mL de agua cruda con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 2,5 mL de  
cloruro de potasio al 25% y 2,5 mL de ácido nítrico al 65% y se afora 
hasta 250 mL con agua desionizada. 
 
 Preparación de  :Se toma 2 mL de agua cruda con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 2,5 mL de  
cloruro de potasio al 25%, 2,5 mL de ácido nítrico al 65% y se afora 
hasta 250 mL con agua desionizada, luego se le adiciona 4 mL de la 
solución patrón de calcio de  
 
 Preparación de  :Se toma 10 mL de agua cruda con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 2,5 mL de  
cloruro de potasio al 25%, 2,5 mL de ácido nítrico al 65% y se afora 
hasta 250 mL con agua desionizada, luego se le adiciona 4 mL de la 
solución patrón de calcio de  
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10.6.2.1.3. Preparación de las muestras naturales para la 
validación del magnesio 
 
 Preparación de  :Se toma 40 mL de agua tratada con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 2,5 mL de  
cloruro de potasio al 25% y 2,5 mL de ácido nítrico al 65% y se afora 
hasta 250 mL con agua desionizada. 
 
 Preparación de  : Se toma 80 mL de agua tratada con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 2,5 mL de  
cloruro de potasio al 25% y 2,5 mL de ácido nítrico al 65% y se afora 
hasta 250 mL con agua desionizada. 
 
 Preparación de  :Se toma 30 mL de agua tratada con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 10 mL de 
ácido nítrico al 65% y se afora hasta 1000 mL con agua desionizada, 
luego se le adiciona 2 mL de la solución patrón de magnesio de 
 
 
 Preparación de  :Se toma 250 mL de agua tratada con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 10 mL de 
ácido nítrico al 65% y se afora hasta 1000 mL con agua desionizada, 
luego se le adiciona 2 mL de la solución patrón de calcio de  
 
 Preparación de  : Se toma 20 mL de agua cruda con 
digestión por medio de una pipeta aforada 2,5 mL de ácido nítrico al 
65% y se afora hasta 250 mL con agua desionizada. 
 
 Preparación de  :Se toma 400 mL de agua cruda con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 2,5 mL de 
ácido nítrico al 65% y se afora hasta 250 mL con agua desionizada. 
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 Preparación de  :Se toma 15 mL de agua cruda con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 10mL de 
ácido nítrico al 65% y se afora hasta 1000 mL con agua desionizada, 
luego se le adiciona 2 mL de la solución patrón de magnesio de 
 
 
 Preparación de  :Se toma 100 mL de agua cruda con 
digestión por medio de una pipeta aforada, se le adiciona 10 mL de 
ácido nítrico al 65% y se afora hasta 1000 mL con agua desionizada, 
luego se le adiciona 2 mL de la solución patrón de magnesio de 
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10.7. PARAMETROS ESTADISTICOS A DETERMINAR 
Algunos de los parámetros estadísticos a determinar, los cuales son  
necesarios para validación de calcio y magnesio se mostraran en la siguiente 
tabla N°5: 
PARAMETRO 
ESTADISTICO 
DEFINICION FORMULA 
Desviación 
estándar 
Es la cantidad promedio en 
que cada uno de los puntajes 
individuales varía respecto a la 
media del conjunto de puntajes 
 
Siendo: 
 
 
 
Esta fórmula se aplica para 
n<30 
 
Límite de 
detección 
El Límite de detección es la 
menor concentración de 
analito que puede ser 
detectada en una muestra, 
bajo las condiciones 
experimentales establecidas, y 
que se puede diferenciar de la 
respuesta dada por el blanco 
con un nivel de conﬁanza 
especíﬁco 
 
 
 
Siendo: 
 
 
 
Límite de 
cuantificación 
Es la mínima cantidad de 
analito que puede ser 
cuantificada con una exactitud 
aceptable. Se expresa como 
concentración del analito 
 
 
 
Siendo: 
 
 
 
Tabla N°5: Parámetros estadísticos necesarios para la validación del 
método. 
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PARAMETRO 
ESTADISTICO 
DEFINICION FORMULA 
Linealidad 
Se refiere a la proporcionalidad 
entre la concentración y la señal 
producida por el instrumento y se 
debe verificar si en el laboratorio 
cumple el rango y tipo de linealidad 
que reporta la literatura del método. 
No tiene formula 
Reproducibilidad 
Es la capacidad que tiene un 
experimento de ser replicado o 
reproducido 
No tiene formula 
Porcentaje de 
recuperación  
Es la capacidad que tiene un 
procedimiento analítico para 
determinar cuantitativamente una 
especie química que ha sido 
adicionada a una muestra. Se 
expresa como porcentaje (%R) 
 
 
Siendo: 
 
 
 
La recuperación sobre 
muestras reales se 
calcula por: 
 
 
 
Siendo: 
 
 
 
 
 
 
Continuación Tabla N°5: Parámetros estadísticos necesarios para la 
validación del método. 
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PARAMETRO 
ESTADISTICO 
DEFINICION FORMULA 
ROBUSTEZ Es la capacidad del 
método analítico para 
no ser afectado por 
pequeños pero 
deliberados cambios en 
las condiciones 
experimentales. 
No tiene formula 
Continuación Tabla N°5: Parámetros estadísticos necesarios para la 
validación del método. 
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11. ANALISIS ESTADISTICO 
 
11.2. Determinación de la linealidad para la validación del 
calcio por espectroscopia de absorción atómica.  
 
Se realizaron ensayos con el fin de determinar las concentraciones 
adecuadas para el calcio y de esta manera proporcionar le la linealidad al 
método de determinación de calcio por espectroscopia de absorción atómica 
por llama de óxido nitroso-acetileno con el espectrofotómetro Shimadzu AA 
7000, los datos obtenidos para la linealidad se muestra en las siguientes 
tablas: 
 
Tabla N°6: valores hallados para la linealidad de la determinación 
del calcio 
 
Con lo observado por medio de la tabla N°6 se pudo determinar que la 
linealidad para calcio esta entre 0,75 y 4 
Ensayo 
N°1 
Concentración 
promedio 
( ) 
Absorbancia 
promedio 
Ensayo 
N°4 
Concentración 
promedio 
( ) 
Absorbancia 
promedio 
0,75 0,1668 0,75 0,1632 
1 0,2228 1 0,2202 
1,5 0,3358 1,5 0,3438 
2 0,4598 2 0,4596 
3 0,6597 3 0,6587 
4 0,8634 4 0,8624 
Ensayo 
N°2 
0,75 0,1905 
Ensayo 
N°5 
0,75 0,1644 
1 0,2485 1 0,2142 
1,5 0,3995 1,5 0,3596 
2 0,5291 2 0,4411 
3 0,7619 3 0,6814 
4 0,9762 4 0,8355 
Ensayo 
N°3 
0,75 0,1814 
Ensayo 
N°6 
0,75 0,1023 
1 0,2426 1 0,1392 
1,5 0,3720 1,5 0,2310 
2 0,4870 2 0,2922 
3 0,7098 3 0,4249 
4 0,9254 4 0,5788 
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Grafica N°1: Absorbancia Vs concentración, curva para la linealidad de 
la determinación de Calcio   
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Grafica: Absorbancia Vs Concentración
Grafica N°1: Ensayo N°1 
y=0,2146x+0,0132  
r=0,9987
Grafica N°2: Ensayo N°2  
y=0,2433x+0,0208  
r=0,9967
Grafica N°3: Ensayo N°3  
y=0,2286x+0,0196  
r=0,999
Gracias N°4: Ensayo N°4 
y=0,2146x+0,0131  
r=0,9982
Grafica N°5: Ensayo N°5 
y=0,2103x+0,0201  
r=0,9925
Grafica N°6: Ensayo N°6 
y=0,1444x+0,00002  
r=0,9978
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11.3. Determinación de la linealidad para la validación del 
magnesio por espectroscopia de absorción atómica  
Se realizaron ensayos con el fin de determinar las concentraciones 
adecuadas para el magnesio y de esta manera proporcionar le la linealidad al 
método de determinación de magnesio por espectroscopia de absorción 
atómica por llama de aire-acetileno con el espectrofotómetro Shimadzu AA 
7000, los datos obtenidos para la linealidad se muestra en las siguientes 
tablas: 
 
Tabla N°7: valores hallados para la linealidad de la determinación del 
magnesio 
Con lo observado por medio de la tabla N°7 se pudo determinar que la 
linealidad para magnesio esta entre 0,05 y 0,6 
Ensayo 
N°1 
Concentración 
promedio 
( ) 
Absorbancia 
promedio 
Ensayo 
N°5 
Concentración 
promedio 
( ) 
Absorbancia 
promedio 
0,05 0,0836 0,05 0,04315 
0,1 0,1685 0,1 0,0882 
0,2 0,3140 0,2 0,2158 
0,3 0,4760 0,3 0,2988 
0,4 0,6090 0,4 0,3956 
0,6 0,8930 0,6 0,5979 
Ensayo 
N°2 
0,05 0,0701 
Ensayo 
N°6 
0,05 0,0403 
0,1 0,1352 0,1 0,0973 
0,2 0,3065 0,2 0,2877 
0,3 0,4238 0,3 0,3083 
0,4 0,5466 0,4 0,4062 
0,6 0,8335 0,6 0,7683 
Ensayo 
N°3 
0,05 0,0931 
Ensayo 
N°7 
0,05 0,0753 
0,1 0,1338 0,1 0,1386 
0,2 0,3085 0,2 0,2803 
0,3 0,4406 0,3 0,4152 
0,4 0,5842 0,4 0,5396 
0,6 0,8559 0,6 0,7656 
Ensayo 
N°4 
0,05 0,0494 
 
 
0,1 0,08925 
0,2 0,2327 
0,3 0,3299 
0,4 0,4259 
0,6 0,6286 
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Grafica N°2: Absorbancia Vs concentración, curva para la linealidad 
de la determinación de Magnesio 
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Grafica N°2: Ensayo N°2  
y=1,3768x+0,0073  r=0,9979
Grafica N°3: Ensayo N°3 
y=1,4118x+0,0144  r=0,9982
Grafica N°4: Ensayo N°4  
y=1,0614x+0,0007  r=0,9961
Grafica N°5: Ensayo N°5 
y=1,0056x-0,0033  r=0,9979
Grafica N°6: Ensayo N°6  
y=1,248x-0,0252 r=0,9636
Grafica N°7: Ensayo N°7  
y=1,2667+0,0207  r=0,9977
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11.4. Calculo de la desviación estándar para la validación de 
calcio por espectroscopia de absorción atómica.  
A continuación se calculara la desviación estándar con la ayuda del 
programa Excel, los datos obtenidos para el cálculo de la desviación 
estándar para las muestras de calcio, se muestra los datos en las siguientes 
tablas: 
 
Concentración
 
Absorbancia Desviación  
Concentración
 
Absorbancia Desviación 
Ensayo 
1 
0,75 0,1668 0,00077782 
Ensayo 
4 
0,75 0,1632 0,00021213 
1 0,2228 0,00120208 1 0,2202 0,00091924 
1,5 0,3358 0,00035355 1,5 0,3438 0,00014142 
2 0,4598 0,0018348 2 0,4596 0,00077782 
3 0,6597 0,00509117 3 0,6587 0,00070711 
4 0,8634 0,0026163 4 0,8624 0,00537401 
Ensayo 
2 
0,75 0,1905 0,00014142 
Ensayo 
5 
0,75 0,1644 0,0006364 
1 0,2485 0,00113137 1 0,2142 0,00106066 
1,5 0,3995 0,00254558 1,5 0,3596 0,00106066 
2 0,5291 0 2 0,4411 0,00056569 
3 0,7619 0,00098995 3 0,6814 0,01081873 
4 0,9762 0,00325269 4 0,8355 0,00282843 
Ensayo
3 
0,75 0,1814 0,00042426 
Ensayo 
6 
0,75 0,1023 0 
1 0,2426 0,00049497 1 0,1392 0,00247487 
1,5 0,3720 0,00388909 1,5 0,2310 0,00219203 
2 0,4870 0,00289914 2 0,2922 0,00247487 
3 0,7098 0,01020915 3 0,4249 0,00268701 
4 0,9254 0,01025305 4 0,5788 
0,00084853 
 
Tabla N°8: valores hallados para la desviación estándar  de la 
determinación del calcio 
El cálculo de la desviación se realizó con la siguiente formula: 
 
Siendo: 
 
 
 
 
Esta fórmula se aplica para n<30 
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Esta es una muestra del cálculo de la desviación estándar para el ensayo 
N°1, los demás cálculos de lasdesviacionesestándar se realizaron deigual 
manera. 
Al observarla tabla N°8 se puede decir que los valores de las desviaciones 
para la validación del calcio de los diferentes ensayos se encuentran muy 
cercanos entre sí, ya que los valores de las desviaciones son muy pequeños. 
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11.5. Calculo de la desviación estándar para la validación de 
magnesio por espectroscopia de absorción atómica. 
A continuación se calculara la desviación estándar con la ayuda del 
programa Excel, los datos obtenidos para el cálculo de la desviación 
estándar para las muestras de magnesio, se muestra los datos en las 
siguientes tablas: 
 
 
Concentración
 
Absorbancia Desviación  
Concentración
 
Absorbancia Desviación 
Ensayo 
1 
0,05 0,0836 0 
Ensayo 
5 
0,05 0,04315 0,00035355 
0,1 0,1685 0 0,1 0,0882 0,00084853 
0,2 0,3140 0 0,2 0,2158 0,0006364 
0,3 0,4760 0 0,3 0,2988 0,00346482 
0,4 0,6090 0 0,4 0,3956 0,00127279 
0,6 0,8930 0 0,6 0,5979 0,00084853 
Ensayo 
2 
0,05 0,0701 0,00021213 
Ensayo 
6 
0,05 0,0403 0,00049497 
0,1 0,1352 0,00077782 0,1 0,0973 0,00148492 
0,2 0,3065 0,00009899 0,2 0,2877 0,00113137 
0,3 0,4238 0,00091924 0,3 0,3083 0,00113137 
0,4 0,5466 0,00403051 0,4 0,4062 0,0033234 
0,6 0,8335 0,00141421 0,6 0,7683 0,00353553 
Ensayo 
3 
0,05 0,0931 0,00049497 
Ensayo 
7 
0,05 0,0753 0,00028284 
0,1 0,1338 0,00077782 0,1 0,1386 0,00056569 
0,2 0,3085 0,00042426 0,2 0,2803 0,00247487 
0,3 0,4406 0,00381838 0,3 0,4152 0,00091924 
0,4 0,5842 0,00233345 0,4 0,5396 0,00127279 
0,6 0,8559 0,0046669 0,6 0,7656 0,00537401 
Ensayo 
4 
0,05 0,0494 0,00028284 
0,1 0,08925 0,00007071 
0,2 0,2327 0,00028284 
0,3 0,3299 0,0013435 
0,4 0,4259 0,00304056 
0,6 0,6286 0,00032355 
Tabla N°9: valores hallados para la desviación estándar  de la 
determinación del magnesio 
El cálculo de la desviación se realizó con la siguiente formula: 
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Siendo: 
 
 
 
 
Esta fórmula se aplica para n<30 
 
 
 
Esta es una muestra del cálculo de la desviación estándar para el ensayo 
N°2, los demás cálculos de las desviaciones estándar se realizaron de igual 
manera 
Con lo observado por medio de esta tabla N°9 se puede decir que los valores 
de las desviaciones para la validación del magnesio de los diferentes 
ensayos se encuentran muy cercanos entre sí, ya que los valores de las 
desviaciones son muy pequeños. 
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11.6. Calculo del límite de detección para la val idación de 
calcio por espectroscopia de absorción atómica.  
 
A continuación se calculara el límite de detección de acuerdo a la fórmula 
del Protocolo estandarización de métodos analíticos(Del IDEAM)y con la 
ayuda del programa Excel, los datos obtenidos para el cálculo del límite 
de detección para las muestras de calcio, se muestra a continuación los 
datos en la siguiente tabla: 
 
Tabla N°10: valores hallados para el límite de detección  de la 
determinación del calcio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Absorbancia 
Concentración 
 
Ecuación de la curva de 
calibración 
Ensayo 
N°1 
0,0202 0,032582 
 
0,0201 0,032116 
Ensayo 
N°2 
0,0225 0,008321 
 
0,0234 0,012012 
Ensayo 
N°3 
0,0184 0,005315 
 
0,0175 0,009252 
Ensayo 
N°4 
0,0215 0,044775 
 
0,0214 0,032661 
Ensayo 
N°5 
0,0152 0,023123 
 
0,0158 0,020269 
Ensayo 
N°6 
0,0197 0,013636 
 
0,0195 0,134978 
Desviación 
estándar 
0,002522264 0,03502368  
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 Límite de detección 
 
 
 
 
 Límite de cuantificación 
 
 
 
De acuerdo a lo observado con lo calculado  en el límite de detección y 
cuantificación que se pudo establecer para este método si cumple con el 
valor admisible para el calcio en agua tratada, el cual es 60  
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11.7. Calculo del límite de detección para la validación del 
magnesio por espectroscopia de absorción atómica  
 
A continuación se calculara el límite de detección de acuerdo a la fórmula 
del Protocolo estandarización de métodos analíticos(Del IDEAM)y con la 
ayuda del programa Excel, los datos obtenidos para el cálculo del límite 
de detección para las muestras de magnesio, se muestra a continuación 
los datos en la siguiente tabla: 
Tabla N°11: valores hallados para el límite de detección de la 
determinación del magnesio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Absorbancia 
Concentración
 
Ecuación de la curva de 
calibración 
Ensayo 
N°1 
0,0065 0,000424  
Ensayo 
N°2 
0,0087 0,001010 
 
0,0085 0,000865 
Ensayo 
N°3 
0,0126 0,001275 
 
0,0127 0,001204 
Ensayo 
N°4 
0,0050 0,003953 
 
0,0051 0,004047 
Ensayo 
N°5 
0,0067 0,009907 
 
0,0065 0,009708 
Ensayo 
N°6 
0,0132 0,011136 
 
0,0129 0,011375 
Ensayo 
N°7 
0,0097 0,008701 
 
0,0094 0,008938 
Desviación 
estándar 
0,003020358 0,004412212  
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 Límite de detección 
 
 
 
 Límite de cuantificación 
 
 
 
 
De acuerdo a lo observado con lo calculado  en el límite de detección y 
cuantificación que se pudo establecer para este método si cumple con el 
valor admisible para el magnesio en agua tratada, el cual es 36  
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11.8. Calculo de la precisión para la validación de calcio por 
espectroscopia de absorción atómica. 
 
A continuación se calculara la precisión de acuerdo al Protocolo 
estandarización de métodos analíticos(Del IDEAM)y con la ayuda del 
programa Excel, para este cálculo se debe tener en cuenta la desviación 
estándar y el coeficiente de variación, ya que bajo estos parámetros se 
mide la presión,  los datos obtenidos para el cálculo de la precisión para 
las muestras de calcio, se muestra a continuación los datos en la 
siguiente tabla: 
 
  
ESTANDARES 
üBk 
üEb0,5
 
üEm 
1.8  
üEa                                               
3,6  
ensayo  
N°1 
0 0,4463 1,8544 3,5342 
0 0,4459 1,8279 3,5435 
ensayo 
N°2 
0 0,4238 1,8547 3,5186 
0 0,4303 1,8428 3,4768 
ensayo 
N°3 
0 0,4793 1,8603 3,5925 
0 0,4763 1,866 3,554 
ensayo 
N°4 
0 0,401 1,733 3,5008 
0 0,3957 1,7725 3,4941 
ensayo 
N°5 
0 0,4365 1,8743 3,6085 
0 0,436 1,8967 3,6555 
ensayo 
N°6 
0 0,5233 1,8316 3,6678 
0 0,5162 1,8373 3,6136 
ensayo 
N°7 
0 0,4723 1,8433 3,5496 
0 0,4807 1,8689 3,5814 
promedio 0 0,454543 1,840264 3,563636 
desviación 
estándar 
0 0,038519 0,042048 0,058744 
CV 0 8,47441747 2,284936235 1,64842895 
 
Tabla N°12: valores hallados para la precisión  de los estándares de la 
determinación del calcio. 
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El cálculo de la media se realizócon la siguiente formula: 
 
Siendo: 
 
 
 
 
 
 
Esta es una muestra del cálculo del promedio para el estándar de0,5 , 
los demás cálculos delpromedio se realizaron de igual manera 
El cálculo de la desviación estándar se realizó igual al de la sección 10.3. 
El cálculo del coeficiente de varianza se realizó con la siguiente formula: 
 
 
 
El coeficiente de variación se calculó de la misma manera para los otros dos 
estándares. 
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Con lo observado en la tabla N°12, de acuerdo a la desviación estándar y el 
coeficiente de varianza se  pudo definir el rango para: 
 
 El estándar de baja concentración (üEb) el cual fue de: 
 
 
 El estándar de mediana concentración (üEm) el cual fue de: 
 
 
 El estándar de alta concentración (üEa) el cual fue de: 
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Tabla N°13: valores hallados para la precisión  de las muestras de agua tratada de la determinación del calcio.
 
AGUA TRATADA 
üM1               
FD 4,16 
real üM1≈ 6,8 
FD 4,16 
üM1 dilución 
(Ab sin 
contaminar)FD 
125 
üM1 dilución (Ab 
sin contaminar)  
FD 125 
üM2 
≈ 3,264FD 2,1 
real üM2  
≈ 6,8                  
FD 2,1 
üM1 Aa 
blanco 
 ≈ 0,68    
FD 10 
üM1+0,32 
≈0,98          
FD 10 
üM1 +0,32  
≈ 0,98             
FD 10 
üM1 leída 
Tratada        
üM1 real 
calculada 
üM1 dilución 
(Ab sin 
contaminar) 
leída      
üM1  dilución 
(Ab sin 
contaminar) 
teórica                            
üM2 leída 
üM2 real 
calculado 
üM1 Aa 
blanco              
Üm1 Aa  
Leída           
üM1 Aa 
teórica        
ensayo  N°1 
1,6317 6,79875 0,0368 0,05439 3,4345 7,155208333 0,669168307 0,9239 1,13585 
1,635 6,8125 0,0358 0,0545 3,4694 7,227916667 0,670521654 0,9235 1,1375 
ensayo N°2 
1,6427 6,844583333 0,0342 0,054756667 3,4386 7,16375 0,673679462 0,9118 1,14135 
1,6341 6,80875 0,0321 0,05447 3,4743 7,238125 0,670152559 0,9028 1,13705 
ensayo N°3 
1,6022 6,675833333 0,0419 0,053406667 3,3991 7,081458333 0,65707021 0,9553 1,1211 
1,5961 6,650416667 0,0446 0,053203333 3,4219 7,128958333 0,65456857 0,9439 1,11805 
ensayo N°4 
1,6791 6,99625 0,109 0,05597 3,4631 7,214791667 0,688607283 0,9965 1,15955 
1,6749 6,97875 0,1066 0,05583 3,4794 7,24875 0,686884843 0,9919 1,15745 
ensayo N°5 
1,6999 7,082916667 0,0596 0,056663333 3,4062 7,09625 0,697137467 1,1159 1,16995 
1,7075 7,114583333 0,052 0,056916667 3,4861 7,262708333 0,700254265 1,0854 1,17375 
ensayo N°6 
1,6313 6,797083333 0,0546 0,054376667 3,5309 7,356041667 0,669004265 0,9961 1,13565 
1,6085 6,702083333 0,0546 0,053616667 3,5385 7,371875 0,659653871 0,98 1,12425 
promedio 1,64525 6,855208333 0,05515 0,054841667 3,461833333 7,212152778 0,67472523 0,97725 1,142625 
desviación 
estándar 
0,037075243 0,154480179 0,026190682 0,001235841 0,044386553 0,092471985 0,015204742 0,0667588 0,0185376 
CV 2,253471685 2,253471685 47,48990371 2,253471685 1,282168967 1,282168967 2,253471685 6,8312932 1,6223714 
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Calculo para los valores obtenidos del agua tratada: 
Estos cálculos se realizaron con los datos del ensayo N°1 toma de datos 
N°1. 
 
Se tomaron 60 mL de una muestra de agua tratada y se aforaron a 250 mL 
 
 
 
 
 
 
Se tomaron 2 mL de la muestra de agua tratada y se aforo a 250 mL. 
 
 
 
 
 
Se tomaron 120 mL de muestra de agua tratada y se llevaron a 250 mL 
 
 
 
 
 
 
 
Se tomaron 25 mL de una muestra de agua tratada,  se aforo a 250 mL y 
sobre el aforo se le adicionaron 4 mL de una solución  de 20 mg/L, dando 
esta una concentración de 0,32 mg/L de la muestra adicionada y el volumen 
final de la solución fue 254 mL. 
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El cálculo del promedio se realizó igual al de la sección 10.7. 
El cálculo de la desviación estándar se realizó igual al de la sección 10.3. 
El cálculo del coeficiente de varianza se realizó igual al de la sección 10.7. 
 
Con lo observado en la tabla N°13 se puede decir que los valores de las 
desviaciones para la validación del calcio de los diferentes ensayos se 
encuentran muy cercanos entre sí para el agua tratada, ya que estos valores 
son pequeños. 
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Tabla N°14: valores hallados para la precisión de las muestras de agua cruda de la determinación del calcio.
 
AGUA CRUDA 
üM1  
FD 7,14 
real 
Üm1≈12 
üM2 ≈3,36           
FD 3,57 
real 
Üm2≈12 
üM1 Ab 
blanco≈0,096                   
FD 125 
üM1+0,32 
≈0,416                 
FD 125 
üM1+0,32 
≈0,416                 
FD 125 
üM1+0,32 
≈0,72             
FD 16,7 
üM1+0,32 
≈1,04                 
FD 16,7 
üM1+0,32 ≈1,04    
FD 16,7 
üM1 Leída 
üM1 real   
calculado 
üM2  Leída 
üM2  real 
calculado 
üM1 Ab 
blanco 
üM1 Ab      
leída =0,416 
üM1 Ab 
calculada 
üM1 Aa 
blanco 
üM1 Aa    
leída 
üM1 Aa  calculado 
ensayo  N°1 
1,7268 12,33429 3,4484 12,315714 0,09712036 0,3834 0,56668571 0,7284027 0,9556 1,060057143 
1,7216 12,29714 3,4731 12,403929 0,09682789 0,3839 0,56594286 0,7262092 0,9528 1,057828571 
ensayo N°2 
1,7149 12,24929 3,535 12,625 0,09645107 0,368 0,56498571 0,723383 0,9323 1,054957143 
1,7214 12,29571 3,5494 12,676429 0,09681665 0,3754 0,56591429 0,7261249 0,9213 1,057742857 
ensayo N°3 
1,7356 12,39714 3,4713 12,3975 0,09761529 0,405 0,56794286 0,7321147 1,0874 1,063828571 
1,7207 12,29071 3,4617 12,363214 0,09677728 0,3993 0,56581429 0,7258296 1,0812 1,057442857 
ensayo N°4 
1,5448 11,03429 3,2043 11,443929 0,08688414 0,3132 0,54068571 0,651631 0,8387 0,982057143 
1,5612 11,15143 3,2416 11,577143 0,08780652 0,3154 0,54302857 0,6585489 0,8333 0,989085714 
ensayo N°5 
1,79 12,78571 3,5567 12,7025 0,10067492 0,45 0,57571429 0,7550619 1,0455 1,087142857 
1,7872 12,76571 3,546 12,664286 0,10051744 0,4402 0,57531429 0,7538808 1,0254 1,085942857 
ensayo N°6 
1,697 12,12143 3,44 12,285714 0,09544432 0,4539 0,56242857 0,7158324 0,9822 1,047285714 
1,6704 11,93143 3,4895 12,4625 0,09394826 0,4491 0,55862857 0,7046119 1,006 1,035885714 
ensayo N°7 
1,693 12,09286 3,3916 12,112857 0,09521935 0,4509 0,56185714 0,7141451 0,9206 1,045571429 
1,6951 12,10786 3,3944 12,122857 0,09533746 0,4474 0,56215714 0,7150309 0,9157 1,046471429 
promedio 1,69855 12,1325 3,4430714 12,296684 0,09553149 0,40250714 0,56265 0,7164862 0,9641429 1,04795 
desviación 
estándar 
0,0699152 0,499394 0,1074609 0,3837891 0,00393224 0,04888169 0,00998788 0,0294918 0,0791754 0,029963638 
CV 4,1161670 4,116167 3,1210784 3,1210784 4,11616700 12,1443026 1,77514960 4,116167 8,212004 2,85926215 
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Calculo para los valores obtenidos del agua cruda: 
Este calculo se realizo con los datos obtenidos en el ensayo N°1 toma de 
datos N°1 
Se tomaron 35 mL de una muestra de agua cruda y se aforo a 250 mL. 
 
 
 
 
 
 
Se tomaron 70 mL de una muestra de agua cruda y se aforo a 250 mL 
 
 
 
 
 
 
Se tomaron 25 mL de muestra de agua cruday se aforo a 250 mL y sobre el 
aforo se le adicionaron 4 mL de una solución  de 20 mg/L, dando esta una 
concentración de 0,32 mg/L de la muestra adicionada y el volumen final de la 
solución fue 254 mL 
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Se tomo 15 mL de muestra de agua cruda y se aforo a 250 mL y sobre el 
aforo se le adicionaron 4 mL de una solución  de 20 mg/L, dando esta una 
concentración de 0,32 mg/L de la muestra adicionada y el volumen final de la 
solución fue 254 mL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El cálculo del promedio se realizó igual al de la sección 10.7. 
El cálculo de la desviación estándar se realizó igual al de la sección 10.3. 
El cálculo del coeficiente de varianza se realizó igual al de la sección 10.7. 
 
De acuerdo a lo anotado en la tabla N°14  se puede decir que los valores de 
las desviaciones para la validación del calcio de los diferentes ensayos se 
encuentran muy cercanos entre sí para el agua cruda, ya que estos valores 
son pequeños. 
 
 
 
11.9. Calculo de la precisión para la validación de magnesio 
por espectroscopia de absorción atómica.  
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A continuación se calculara la precisión de acuerdo al Protocolo 
estandarización de métodos analíticos(Del IDEAM)y con la ayuda del 
programa Excel, para este cálculo se debe tener en cuenta la desviación 
estándar y el coeficiente de variación, ya que bajo estos parámetros se 
mide la presión,  los datos obtenidos para el cálculo de la precisión para 
las muestras de magnesio, se muestra a continuación los datos en la 
siguiente tabla: 
 
ESTANDARES 
 
üBk 
üEb 
≈ 0,04  
üEm 
≈ 0,36  
üEa 
 ≈ 0,5  
ensayo  N°1 0 0,0259 0,3635 0,503 
ensayo N°2 
0 0,0211 0,334 0,511 
0 0,0216 0,3358 0,513 
ensayo N°3 
0 0,0279 0,3603 0,5003 
0 0,0289 0,3624 0,501 
ensayo N°4 
0 0,0357 0,3752 0,4966 
0 0,0357 0,3716 0,4985 
ensayo N°5 
0 0,0353 0,3562 0,5121 
0 0,0352 0,3567 0,5068 
ensayo N°6 
0 0,0194 0,3514 0,5032 
0 0,0193 0,3464 0,5036 
ensayo N°7 
0 0,0197 0,3491 0,5038 
0 0,0196 0,3486 0,5099 
promedio 0 0,026562 0,354708 0,5048308 
desviación 
estándar 
0 0,006951 0,012296 0,0053137 
CV 0 26,16748 3,466468 1,0525749 
Tabla N°15: valores hallados para la precisión  de los estándares de la 
determinación del magnesio. 
 
 
 
 
El cálculo de la media se realizó con la siguiente formula: 
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Siendo: 
 
 
 
 
 
 
Esta es una muestra del cálculo del promedio para el estándar de 0,04 , 
los demás cálculos del promedio se realizaron de igual manera 
El cálculo de la desviación estándar se realizó igual al de la sección 10.4. 
El cálculo del coeficiente de varianza se realizó con la siguiente formula: 
 
 
 
 
 
El coeficiente de variación se calculó de la misma manera para los otros dos 
estándares. 
 
 
 
 
De acuerdo a la desviación estándar y el coeficiente de varianza se  pudo 
definir el rango para: 
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 El estándar de baja concentración (üEb) el cual fue 
de:  
 
 El estándar de mediana concentración (üEm) el cual fue de: 
 
 
 El estándar de alta concentración (üEa) el cual fue de: 
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Tabla N°16: valores hallados para la precisión  de las muestras de agua tratada de la determinación del 
magnesio.
AGUA TRATADA 
 
 üM1 ≈0,416    
FD 3,125 
 üM2 ≈0,312   
FD 4,16 
 real  üM1 
≈1,3 
üM1 +0,032   
≈0,07  
FD 33,33 
 üM1Ab 
blanco≈0,039 
FD 33,33 
üM1 +0,032  
≈0,071 
FD 33,33 
üM1 +0,16  
≈0,194   
FD 4 
 üM1Aa 
blanco≈0,13  
FD 4 
üM1 +0,16 ≈0,29  
FD 4 
üM1 Leída üM2 Leída 
üM1 
calculado 
üM1Ab  
calculado 
üM1Ab blanco üM1Ab Leída 
üM1Aa 
calculado 
üM1Aa blanco Üm1Aa Leída 
ensayo  N°1 0,4025 0,3399 1,2578 
0,0823 
 
0,05031 0,075 0,28578 0,15723 0,2837 
ensayo N°2 
0,3987 0,334 1,2459 0,0818 0,04984 0,0821 0,28459 0,15574 0,29 
0,4003 0,3358 1,2509 0,0820 0,05004 0,0833 0,28509 0,15637 0,2892 
ensayo N°3 
0,4025 0,3303 1,2578 0,0823 0,05031 0,079 0,28578 0,15723 0,2842 
0,4007 0,3291 1,2522 0,0821 0,05009 0,0788 0,28522 0,15652 0,289 
ensayo N°4 
0,4311 0,3514 1,3472 0,0859 0,05389 0,0833 0,29472 0,16839 0,2991 
0,4246 0,3495 1,3269 0,0851 0,05308 0,0839 0,29269 0,16586 0,2971 
ensayo N°5 
0,4194 0,3514 1,3106 0,0844 0,05243 0,0813 0,29106 0,16383 0,291 
0,4182 0,3551 1,3069 0,0843 0,05228 0,0809 0,29069 0,16336 0,2902 
ensayo N°6 
0,3802 0,3078 1,1881 0,0795 0,04753 0,0655 0,27881 0,14852 0,2538 
0,3827 0,3049 1,1959 0,0798 0,04784 0,0661 0,27959 0,14949 0,2575 
ensayo N°7 
0,3785 0,3226 1,1828 0,0793 0,04731 0,0702 0,27828 0,14785 0,2667 
0,3813 0,3203 1,1916 0,0797 0,04766 0,0687 0,27916 0,14895 0,267 
Promedio 0,40159 0,33324 1,2549 0,0822 0,05019 0,0768 0,28549 0,15687 0,2814 
desviación 
estándar 
0,01771 0,01636 0,0554 0,0022 0,00221 0,0069 0,00554 0,00692 0,0149 
CV 4,410718 4,90809 4,4107 2,6936 4,410718 8,925224 1,938841 4,41072 5,3216 
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Calculo para los valores obtenidos del agua tratada: 
Estos cálculos se realizaron con los datos del ensayo N°1 toma de datos N°1 
Se tomo 80 mL de una muestra de agua tratada y se aforo a 250 mL. 
 
Se tomo 60 mL de una muestra de agua tratada y se aforo a 250 mL 
 
 
 
Se tomo 40 mL de una muestra de agua tratada, se aforo a 1000 mL y sobre 
el aforo se le adiciono 2 mL de una solución de concentración de 4 mg/L, 
dando una concentración de 0,032 mg/L de la muestra adicionada y el 
volumen final de la solución fue 1002 mL. 
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Se tomo 250 mL de una muestra de agua tratada, se aforo a 1000 mL y 
sobre el aforo se le adiciono 2 mL de una solución de concentración de 20 
mg/L, dando una concentración de 0,16 mg/L de la muestra adicionada y el 
volumen final de la solución fue 1002 mL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El cálculo del promedio se realizó igual al de la sección 10.8. 
El cálculo de la desviación estándar se realizó igual al de la sección 10.4. 
El cálculo del coeficiente de varianza se realizó igual al de la sección 10.8. 
 
De acuerdoa la tabla N°16 se puede decir que los valores de las 
desviaciones para la validación del magnesio de los diferentes ensayos se 
encuentran muy cercanos entre sí para el agua tratada, ya que estos valores 
son pequeños.  
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Tabla N°17: valores hallados para la precisión  de las muestras de agua cruda de la determinación del magnesio 
 
AGUA CRUDA 
 
 üM1 ≈0,3746 
FD 8,33 
üM2 =0,30                
FD 10,4 
real üM1 
≈3,1219 
üM1 Ab+0,032 ≈0,07  
FD 66,66 
 üM1 Ab ≈,0468          
FD 66,66 
üM1 +0,032≈0,07   
FD 66,66 
üM1 +0,16 ≈0,47  
FD 8,33 
 üM1Aa 
≈0,3129 
FD 8,33 
üM1 +0,16 ≈0,5     
FD 8,33 
üM1  Leída üM2  Leída üM1 real üM1 Ab calculada üM1 Ab blanco üM1 Ab  Leída 
üM1 Aa  
calculada 
üM1 Aa 
blanco 
üM1 Aaleída 
ensayo  N°1 0,3813 0,3089 3,1775 0,0796625 0,047567365 0,0635 0,5413 0,380538922 0,5602 
ensayo N°2 
0,3814 0,3094 3,17833333 0,079675 0,04757984 0,0707 0,5414 0,380638723 0,5426 
0,377 0,3068 3,14166667 0,079125 0,047030938 0,0717 0,537 0,376247505 0,5423 
ensayo N°3 
0,3726 0,3080 3,105 0,078575 0,046482036 0,0745 0,5326 0,371856287 0,5508 
0,3764 0,3085 3,13666667 0,07905 0,046956088 0,0748 0,5364 0,375648703 0,5489 
ensayo N°4 
0,4041 0,3335 3,3675 0,0825125 0,050411677 0,0785 0,5641 0,403293413 0,5865 
0,4069 0,3278 3,39083333 0,0828625 0,050760978 0,0775 0,5669 0,406087824 0,5824 
ensayo N°5 
0,4041 0,3329 3,3675 0,0825125 0,050411677 0,0813 0,5641 0,403293413 0,5805 
0,4082 0,3326 3,40166667 0,083025 0,050923154 0,0808 0,5682 0,40738523 0,5851 
ensayo N°6 
0,3490 0,2721 2,90833333 0,075625 0,043537924 0,0488 0,509 0,348303393 0,5007 
0,3377 0,2746 2,81416667 0,0742125 0,042128244 0,0479 0,4977 0,337025948 0,4998 
ensayo N°7 
0,3554 0,2921 2,96166667 0,076425 0,044336327 0,0571 0,5154 0,354690619 0,5269 
0,3529 0,2962 2,94083333 0,0761125 0,044024451 0,0567 0,5129 0,352195609 0,5313 
Promedio 0,3775 0,3079 3,14551282 0,079182692 0,047088515 0,067984615 0,537461538 0,376708122 0,549076923 
desviación 
estándar 
0,0237 0,0206 0,19789007 0,002968351 0,002962426 0,011867662 0,023746808 0,023699409 0,029702642 
%CV 6,2912 6,6735 6,29118618 3,74873717 6,291186183 17,45639408 4,418326978 6,291186183 5,409559287 
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Calculo para los valores obtenidos del agua cruda: 
Estos cálculos se realizaron con los datos del ensayo N°1, toma de datos 
N°1. 
Se tomo 30 mL de una muestra de agua cruda y se aforo a 250 mL 
 
 
Se tomo 24 mL de una muestra de agua cruda y se aforo a 250 mL 
 
 
 
 
 
Se tomo15 mL de una muestra de agua cruda, se aforo a 1000 mL y sobre el 
aforo se le adiciono 2 mL de una solución de 4 mg/L, dando una 
concentración de 0,032 mg/L de la muestra adicionada y el volumen final de 
la solución fue 1002 mL 
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Se tomo120 mL de una muestra de agua cruda, se aforo a 1000 mL y sobre 
el aforo se le adiciono 2 mL de una solución de 20 mg/L, dando una 
concentración de 0,16 mg/L de la muestra adicionada y el volumen final de la 
solución fue 1002 mL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El cálculo del promedio se realizó igual al de la sección 10.8. 
El cálculo de la desviación estándar se realizó igual al de la sección 10.4. 
El cálculo del coeficiente de varianza se realizó igual al de la sección 10.8. 
 
Con lo observado en la tabla N°17 se puede decir que los valores de las 
desviaciones para la validación del magnesio de los diferentes ensayos se 
encuentran muy cercanos entre sí para el agua cruda, ya que estos valores 
son pequeños. 
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11.10. Calculo de la exactitud para la validación de calcio 
por espectroscopia de absorción atómica 
 
 
A continuación se calculara la exactitud de acuerdo al Protocolo 
estandarización de métodos analíticos(Del IDEAM)y con la ayuda del 
programa Excel, para este cálculo se debe tener el porcentaje de error en 
la medición, ya que bajo este parámetro se mide la exactitud del método,  
los datos obtenidos para el cálculo de la exactitud para las muestras 
estándares de calcio, se muestra a continuación los datos en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla N°18: valores hallados para la exactitud  de las muestras 
estándares de concentración conocida de calcio. 
 
 
 
 
 
 
 
üBk üEm0,5mg/L 
üEm 
1.8mg/L 
üEa                                               
3,6 mg/L 
%ERROR
üEb 0,5mg/L 
%ERROR  
üEm 
1,8mg/L 
%ERROR  
üEa   
3,6mg/L 
ensayo  N°1 
0 0,4463 1,8544 3,5342 12,03226529 2,933563417 1,861807481 
0 0,4459 1,8279 3,5435 12,13276519 1,526341704 1,594468746 
ensayo N°2 
0 0,4238 1,8547 3,5186 17,98017933 2,949264032 2,31342011 
0 0,4303 1,8428 3,4768 16,19800139 2,322552637 3,543488265 
ensayo N°3 
0 0,4793 1,8603 3,5925 4,318798247 3,241412675 0,208768267 
0 0,4763 1,866 3,554 4,975855553 3,536977492 1,294316263 
ensayo N°4 
0 0,401 1,8743 3,6085 14,54753723 3,964146615 0,23555494 
0 0,3957 1,8967 3,6555 14,67889908 5,098328676 1,518260156 
ensayo N°5 
0 0,4365 1,8316 3,6678 4,452512899 1,725267526 1,848519549 
0 0,436 1,8373 3,6136 3,138318481 2,030152942 0,376355988 
Ensayo N°6 
0 0,5233 1,8433 3,5496 5,864916367 2,349047903 1,419878296 
0 0,5162 1,8689 3,5814 4,014978157 3,686660602 0,519349975 
Promedio 0 0,4723 1,840264286 3,563635714 11,81297563 2,912951806 1,614189246 
desviación 
estándar 
0 0,4807 0,042048865 0,05874403 7,740846427 1,05684101 1,058942261 
%CV 0 0,454542857 2,284936235 1,648428949 65,52833655 36,28075852 65,60211344 
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El cálculo del porcentaje de error se realizó  con la siguiente ecuación: 
 
 
 
Siendo: 
 
 
 
 
 
 
Este mismo cálculo se empleó para los demás datos. 
Esta es una muestra del cálculo del porcentaje de error  del 0,5 , los 
demás cálculos del porcentaje de error se realizaron de igual manera 
Al observar la tabla N°18, se puede decir que el método de validación de 
calcio, presenta un bajo porcentaje de error, lo que implica una buena 
exactitud en el método. 
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11.11. Calculo de la exactitud para la validación de 
magnesio por espectroscopia de absorción atómica.  
 
 
A continuación se calculara la exactitud de acuerdo al Protocolo 
estandarización de métodos analíticos (Del IDEAM) y con la ayuda del 
programa Excel, para este cálculo se debe tener el porcentaje de error en 
la medición, ya que bajo este parámetro se mide la exactitud del método,  
los datos obtenidos para el cálculo de la exactitud para las muestras 
estándares de magnesio, se muestra a continuación los datos en la 
siguiente tabla: 
 
 
üBk 
üEb 
0,04mg/L 
üEm  0,36 
mg/L 
üEa 
   0,5 mg/L 
% ERROR  üEb       
0,04mg/L 
% ERROR  üEm 
0,36mg/L 
% ERROR  üEa      
0,5mg/L 
ensayo  N°1 0 0,0259 0,3635 0,503 54,44015444 0,962861073 0,59642147 
ensayoN°2 
0 0,0211 0,334 0,511 89,57345972 7,784431138 2,15264188 
0 0,0216 0,3358 0,513 85,18518519 7,206670637 2,5311306 
ensayo N°3 
0 0,0279 0,3603 0,5003 43,36917563 0,083263947 0,05996402 
0 0,0289 0,3624 0,501 38,4083045 0,662251656 0,19960079 
ensayo N°4 
0 0,0357 0,3752 0,4966 12,0441793 4,0511728 0,68465566 
0 0,0357 0,3716 0,4985 12,04481793 3,121636168 0,30090271 
ensayo N°5 
0 0,0353 0,3562 0,5121 13,31444759 1,066816395 2,36281976 
0 0,0352 0,3567 0,5068 13,63636364 0,925147183 1,34175217 
ensayo N°6 
0 0,0194 0,3514 0,5032 106,185567 2,447353443 0,63593005 
0 0,0193 0,3464 0,5036 107,253886 3,926096998 0,71485306 
ensayo N°7 
0 0,0197 0,3491 0,5038 103,0456853 3,122314523 0,75426757 
0 0,0196 0,3486 0,5099 104,0816327 3,270223752 1,94155717 
promedio 0 0,02656154 0,354707 0,504830769 60,19873058 2,971556894 1,09842149 
desviación 
estándar 
0 0,00695048 0,012296 0,005313722 40,17954644 2,399856274 0,86440545 
CV 0 26,1674760 3,466468 1,052574898 66,74484006 80,76090614 78,6952422 
Tabla N°19: valores hallados para la exactitud  de las muestras 
estándares de concentración conocida de magnesio. 
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El cálculo del porcentaje de error se realizó  con la siguiente ecuación: 
 
 
 
Siendo: 
 
 
 
 
 
 
Este mismo cálculo se empleó para los demás datos. 
Esta es una muestra del cálculo del porcentaje de error  del 0,04 mg/L, los 
demás cálculos del porcentaje de error se realizaron de igual manera 
Con lo observado en la tabla N°19, se puede decir que el método de 
validación de magnesio para el estándar de alta concentración y el de media 
concentración, presentan un bajo porcentaje de error y esto implica una alta 
exactitud en el método. 
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11.12. Calculo del porcentaje de recuperación para la 
validación de calcio por espectroscopia de absorción 
atómica. 
 
A continuación se calculara el porcentaje de recuperación de acuerdo al 
Protocolo estandarización de métodos analíticos (Del IDEAM) y con la 
ayuda del programa Excel, los datos obtenidos para el cálculo del 
porcentaje de error para la muestra de agua trataday agua cruda de 
calcio, se muestra a continuación los datos en la siguiente tabla: 
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Tabla N°20: valores hallados para el porcentaje de recuperación  de la muestras de agua tratada de calcio.
AGUA TRATADA 
 
üM1               
FD 4,16 
real üM1≈ 6,8 
FD 4,16 
üM1 dilución (Ab 
sin contaminar)FD 
125 
üM1 dilución (Ab 
sin contaminar)  
FD 125 
üM2 ≈ 3,264                  
FD 2,1 
real üM2 ≈ 6,8                  
FD 2,1 
üM1 Aa 
blanco ≈ 0,68 
FD 10 
üM1 +0,24  
≈ 0,98          
FD 10 
üM1 +0,24 
 ≈ 0,98             
FD 10 
 
üM1 leída      
FD 4,16 
üM1 real 
calculada 
üM1 dilución (Ab 
sin contaminar) 
leída 
FD 125 
üM1  dilución (Ab 
sin contaminar) 
teórica                           
FD 125 
üM2 leída 
üM2 real 
calculado 
üM1 Aa 
blanco 
tratada               
FD 10 
Üm1 Aa  
Leída          
FD 10 
üM1 Aa teórica       
FD 10 
% recuperación 
üM1Aa 
ensayo  N°1 
1,6317 6,79875 0,0368 0,05439 3,4345 7,15520833 0,66916831 0,9239 1,13585 79,60365404 
1,635 6,8125 0,0358 0,0545 3,4694 7,22791667 0,67052165 0,9235 1,1375 79,05573327 
ensayo N°2 
1,6427 6,84458333 0,0342 0,05475667 3,4386 7,16375 0,67367946 0,9118 1,14135 74,41266814 
1,6341 6,80875 0,0321 0,05447 3,4743 7,238125 0,67015256 0,9028 1,13705 72,7023253 
ensayo N°3 
1,6022 6,67583333 0,0419 0,05340667 3,3991 7,08145833 0,65707021 0,9553 1,1211 93,19680938 
1,5961 6,65041667 0,0446 0,05320333 3,4219 7,12895833 0,65456857 0,9439 1,11805 90,41607201 
ensayo N°4 
1,6791 6,99625 0,109 0,05597 3,4631 7,21479167 0,68860728 0,9965 1,15955 96,21647392 
1,6749 6,97875 0,1066 0,05583 3,4794 7,24875 0,68688484 0,9919 1,15745 95,31723671 
ensayo N°5 
1,6999 7,08291667 0,0596 0,05666333 3,4062 7,09625 0,69713747 1,1159 1,16995 130,8632915 
1,7075 7,11458333 0,052 0,05691667 3,4861 7,26270833 0,70025427 1,0854 1,17375 120,3580422 
ensayo N°6 
1,6313 6,79708333 0,0546 0,05437667 3,5309 7,35604167 0,66900427 0,9961 1,13565 102,2174172 
1,6085 6,70208333 0,0546 0,05361667 3,5385 7,371875 0,65965387 0,98 1,12425 100,1081652 
promedio 1,64525 6,85520833 0,05515 0,05484167 3,461833 7,21215278 0,67472523 0,97725 1,142625 94,53899073 
desviación 
estándar 
0,03707524 0,15448018 0,02619068 0,00123584 0,044387 0,09247198 0,01520474 0,06675881 0,01853762 17,69174453 
%CV 2,25347169 2,25347169 47,4899037 2,25347169 1,282169 1,28216897 2,25347169 6,8312932 1,62237142 18,7137015 
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Calculo para los valores obtenidos del agua tratada: 
Estos cálculos se realizaron con los datos del ensayo N°,1 toma de datos 
N°1. 
Se tomo 60 mL de una muestra de agua tratada y se aforo a 250 mL 
 
 
 
 
 
Se tomo 2 mL de una muestra de agua tratada y se aforo a 250 mL 
 
 
 
Se tomo 120 mL de una muestra de agua tratada y se aforo a 250 mL 
 
 
 
 
 
Se tomo 25 mL de una muestra de agua tratada, se aforo a 250 mL y sobre 
el aforo se adiciono 4 mL de concentración de 20 mg/L dando una 
concentración de 0,32 mg/L de la muestra adicionada y el volumen final de la 
solución fue 254 mL    
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Este mismo cálculo se empleó para los demás datos. 
Esta es una muestra del cálculo del porcentaje de recuperación  dela 
muestraüM1Aadel ensayo N°1, el dato N°1 los demás cálculos del porcentaje 
de recuperación se realizaron de igual manera 
 
Con lo observado en la tabla N°20, para la validación de calcio se puede 
decir que el porcentaje de recuperación del calcio en agua tratada, 
estáncercanos al rango de aceptación el método el cual es de 75% - 125% 
según las normas internas del laboratorio. 
 90 
 
Tabla N°21: valores hallados para el porcentaje de recuperación  de la muestras de agua cruda de calcio.
AGUA CRUDA 
 
üM1 ≈ 1,68          
FD 7,14 
real 
Üm1≈12 
üM2 ≈3,36           
FD 3,57 
real 
Üm2≈12 
üM1 Ab 
blanco≈0,0
96                   
FD 125 
üM1+0,32 
≈0,416                 
FD 125 
üM1+0,32 
≈0,416                 
FD 125 
üM1+0,32 
≈0,72             
FD 16,7 
üM1+0,32 
≈1,04                 
FD 16,7 
üM1+0,32 
≈1,04    
FD 16,7 
  
 
üM1 Leída 
üM1 real   
calculado 
üM2  
Leída 
üM2  real 
calculado 
üM1 Ab 
blanco 
üM1 Ab      
leída  
üM1 Ab 
calculada 
üM1 Aa 
blanco 
üM1 Aa    
leída 
üM1 Aa  
calculado 
% recuperación 
M1Ab 
% recuperación 
M1Aa 
ensayo  N°1 
1,7268 12,334286 3,4484 12,315714 0,09712036 0,3834 0,5666857 0,72840 0,9556 0,8133714 89,46238751 70,99915636 
1,7216 12,297143 3,4731 12,403929 0,09682789 0,3839 0,5659429 0,72621 0,9528 0,8118857 89,71003234 70,80961755 
ensayo N°2 
1,7149 12,249286 3,535 12,625 0,09645107 0,368 0,5649857 0,72338 0,9323 0,8099714 84,85904106 65,28655793 
1,7214 12,295714 3,5494 12,676429 0,09681665 0,3754 0,5659143 0,72612 0,9213 0,8118286 87,05729753 60,99223144 
ensayo N°3 
1,7356 12,397143 3,4713 12,3975 0,09761529 0,405 0,5679429 0,73211 1,0874 0,8158857 96,05771935 111,0266451 
1,7207 12,290714 3,4617 12,363214 0,09677728 0,3993 0,5658143 0,72583 1,0812 0,8116286 94,53835067 111,0532551 
ensayo N°4 
1,5448 11,034286 3,2043 11,443929 0,08688414 0,3132 0,5406857 0,65163 0,8387 0,7613714 70,72370641 58,45904809 
1,5612 11,151429 3,2416 11,577143 0,08780652 0,3154 0,5430286 0,65855 0,8333 0,7660571 71,12296119 54,60970894 
ensayo N°5 
1,79 12,785714 3,5567 12,7025 0,10067492 0,45 0,5757143 0,75506 1,0455 0,8314286 109,1640889 90,76191648 
1,7872 12,765714 3,546 12,664286 0,10051744 0,4402 0,5753143 0,75388 1,0254 0,8306286 106,1508015 84,84976097 
ensayo N°6 
1,697 12,121429 3,44 12,285714 0,09544432 0,4539 0,5624286 0,71583 0,9822 0,8048571 112,0174002 83,23987627 
1,6704 11,931429 3,4895 12,4625 0,09394826 0,4491 0,5586286 0,70461 1,006 0,7972571 110,9849199 94,1837739 
ensayo N°7 
1,693 12,092857 3,3916 12,112857 0,09521935 0,4509 0,5618571 0,71415 0,9206 0,8037143 111,1502039 64,51715411 
1,6951 12,107857 3,3944 12,122857 0,09533746 0,4474 0,5621571 0,71503 0,9157 0,8043143 110,0195444 62,70908324 
promedio 1,69855 12,1325 3,4430714 12,296684 0,09553149 0,4025071 0,56265 0,71649 0,96414 0,8053 95,92988962 77,39269896 
desviación 
estándar 
0,0699152 0,4993939 0,1074609 0,3837891 0,00393224 0,0488817 0,0099879 0,02949 0,07918 0,0199758 14,49068458 18,7564002 
%CV 4,1161670 4,1161670 3,1210783 3,1210783 4,11616700 12,144302 1,7751496 4,11616 8,21200 2,4805362 15,1054949 24,23536128 
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Calculo para los valores obtenidos del agua cruda: 
Estos cálculos se realizaron con los datos del ensayo N°1, toma de datos 
N°1. 
Se tomo 35 mL de una muestra de agua cruda y se aforo a 250 mL. 
 
 
 
 
 
Se tomo 70 mL de una muestra de agua cruda y se aforo a 250 mL. 
 
 
 
 
 
Se tomo 2 mL de muestra de agua cruda, se aforo a 250 mL y sobre el aforo  
se le adiciono 4 mL de una solución de 20 mg/L, dando una concentración de 
0,32 mg/L  de la muestra adicionada y el volumen final de la solución fue   
254 mL. 
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Se tomo 15 mL de muestra de agua cruda, se aforo a 250 mL y sobre el 
aforo  se le adiciono 4 mL de una solución de 20 mg/L, dando una 
concentración de 0,32 mg/L  de la muestra adicionada y el volumen final de 
la solución fue   254 mL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este mismo cálculo se empleó para los demás datos. 
 
Esta es una muestra del cálculo del porcentaje de recuperación  dela 
muestraüM1Ab del ensayo N°1, el dato N°1, los demás cálculos del 
 93 
 
porcentaje de recuperación se realizaron de igual manera, también para la 
muestra üM1Aa 
De acuerdo a la tabla N°21, para la validación de calcio en agua cruda, se 
puede decir que el porcentaje de recuperación está cercano al rango de 
aceptación el método el cual es de 75% - 125% según las normas internas 
del laboratorio. 
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11.13. Calculo del porcentaje de recuperación para la 
validación de magnesio por espectroscopia de absorción 
atómica 
 
A continuación se calculara el porcentaje de recuperación de acuerdo al 
Protocolo estandarización de métodos analíticos (Del IDEAM) y con la ayuda 
del programa Excel, los datos obtenidos para el cálculo del porcentaje de 
error para la muestra de agua tratada y agua cruda de magnesio, se muestra 
a continuación los datos en la siguiente tabla: 
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Tabla N°22: valores hallados para el porcentaje de recuperación  de la muestra de agua tratada de magnesio.
AGUA TRATADA 
 
üM1 
≈0,416    
FD 3,13 
üM2 
≈0,312   
FD 4,16 
real  üM1 
≈1,3 
üM1 +0,032   
≈0,07  
FD 33,33 
üM1Ab 
blanco≈0,039  
FD 33,33 
üM1 +0,032  
≈0,071    
FD 33,33 
üM1 +0,16  
≈0,19   
FD 4 
üM1Aa 
blanco≈,13 
FD 4 
üM1 +0,16 ≈0,29  
FD 4  
üM1 
Leída 
üM2 
Leída 
üM1 real 
üM1 Ab  
teórica 
üM1Ab blanco 
üM1 Ab 
Leída 
üM1 Aa teórica üM1 Aa blanco Üm1 Aa Leída 
% recuperación 
M1Ab  
% 
recuperación 
M1Aa  
ensayo  
N°1 
0,4025 0,3399 1,25781 0,0823125 0,0502121 0,075 0,28578 0,15691 0,2837 77,46226297 79,24203936 
ensayo 
N°2 
0,3987 0,334 1,24594 0,0818375 0,0497380 0,0821 0,28459 0,15543 0,29 101,1311751 84,10542197 
0,4003 0,3358 1,25094 0,0820375 0,0499376 0,0833 0,28509 0,15606 0,2892 104,2574227 83,21557666 
ensayo 
N°3 
0,4025 0,3303 1,25781 0,0823125 0,0502121 0,079 0,28578 0,15691 0,2842 89,96226297 79,55453936 
0,4007 0,3291 1,25219 0,0820875 0,0499875 0,0788 0,28522 0,15621 0,289 90,03898453 82,99311533 
ensayo 
N°4 
0,4311 0,3514 1,34719 0,0858875 0,0537799 0,0833 0,29472 0,16806 0,2991 92,25018713 81,89855445 
0,4246 0,3495 1,32688 0,085075 0,0529691 0,0839 0,29269 0,16553 0,2971 96,65918164 82,23230102 
ensayo 
N°5 
0,4194 0,3514 1,31063 0,084425 0,0523204 0,0813 0,29106 0,16350 0,291 90,56137725 79,68679828 
0,4182 0,3551 1,30688 0,084275 0,0521707 0,0809 0,29069 0,16303 0,2902 89,77919162 79,47918226 
ensayo 
N°6 
0,3802 0,3078 1,18813 0,079525 0,0474301 0,0655 0,27881 0,14822 0,2538 56,46831337 65,98800836 
0,3827 0,3049 1,19594 0,0798375 0,0477420 0,0661 0,27959 0,14919 0,2575 57,3687001 67,69137506 
ensayo 
N°7 
0,3785 0,3226 1,18281 0,0793125 0,0472181 0,0702 0,27828 0,14756 0,2667 71,8185504 74,464719 
0,3813 0,3203 1,19156 0,0796625 0,0475674 0,0687 0,27916 0,14865 0,267 66,03948353 73,96998971 
promedio 0,40159 0,3332385 1,25496 0,0821990 0,0500988 0,0767769 0,28549 0,15656 0,28142 83,36900718 78,04012468 
desviación 
estándar 
0,01771 0,0163557 0,05535 0,0022141 0,0022097 0,0068525 0,00554 0,00690 0,01498 15,95927954 5,850834669 
%CV 4,41072 4,9080945 4,41072 2,6936303 4,4107183 8,9252238 1,93884 4,41072 5,32164 19,14294062 7,49721338 
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Calculo para los valores obtenidos del agua tratada: 
Estos cálculos se realizaron con los datos del ensayo N°1, toma de datos 
N°1. 
Se tomo 80 mL de una muestra de agua tratada y se aforo a 250 mL. 
 
 
Se tomo 60 mL de una muestra de agua tratada y se aforo a 250 mL. 
 
 
 
 
 
Se tomo 40 mL de una muestra de agua tratada, se aforo a 1000 mL y sobre 
el aforo se le adiciono 2 mL de una solución de 4 mg/L, dando una 
concentración de 0,032 mg/L de la muestra adicionada y el volumen final de 
la solución fue 1002 mL. 
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Se tomo 250 mL de una muestra de agua tratada, se aforo a 1000 mL y 
sobre el aforo se le adiciono 2 mL de una solución de 20 mg/L, dando una 
concentración de 0,032 mg/L de la muestra adicionada y el volumen final de 
la solución fue 1002 mL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este mismo cálculo se empleó para los demás datos. 
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Esta es una muestra del cálculo del porcentaje de recuperación  dela 
muestraüM1Ab del ensayo N°1, los demás cálculos del porcentaje de 
recuperación se realizaron de igual manera, también para la muestra üM1Aa 
Al observar en la tabla N°22, para la validación de calcio se puede decir que 
el porcentaje de recuperación del calcio en agua tratada, están cercanosal 
rango de aceptación el método el cual es de 75% - 125% según las normas 
internas del laboratorio. 
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Tabla N°23: valores hallados para el porcentaje de recuperación  de la muestra de agua cruda de magnesio. 
AGUA CRUDA 
 
üM1 ≈0,3746 
FD 8,33 
üM2 ≈0,30                
FD 10,4 
real üM1 ≈ 
3,12 
üM1 
Ab+0,032≈0,0
7  FD 66,66 
üM1 Ab 
≈0,0468          
FD 66,66 
üM1 +0,032 
≈0,07  
  FD 66,66 
üM1 +0,16 
≈0,47  
FD 8,33 
üM1Aa 
≈0,31 
FD 8,33 
üM1 +0,16 
≈0,5     
 FD 8,33 
 
üM1  Leída 
üM2  
Leída 
üM1 real 
üM1 Ab 
calculada 
üM1 Ab 
blanco 
üM1 Ab  
Leída 
üM1 Aa  
calculada 
üM1 Aa 
blanco 
üM1 Aa  
calculada 
% recuperación 
M1Ab  
% recuperación 
M1Aa  
ensayo  N°1 0,3813 0,3089 3,1775 0,0796625 0,04756737 0,0635 0,5413 0,3805389 0,5602 49,78948353 112,2881737 
ensayo N°2 
0,3814 0,3094 3,17833333 0,079675 0,04757984 0,0707 0,5414 0,3806387 0,5426 72,250499 101,2257984 
0,377 0,3068 3,14166667 0,079125 0,04703094 0,0717 0,537 0,3762475 0,5423 77,09081836 103,7828094 
ensayo N°3 
0,3726 0,3080 3,105 0,078575 0,04648204 0,0745 0,5326 0,3718563 0,5508 87,55613772 111,8398204 
0,3764 0,3085 3,13666667 0,07905 0,04695609 0,0748 0,5364 0,3756487 0,5489 87,01222555 108,2820609 
ensayo N°4 
0,4041 0,3335 3,3675 0,0825125 0,05041168 0,0785 0,5641 0,4032934 0,5865 87,77601048 114,5041168 
0,4069 0,3278 3,39083333 0,0828625 0,05076098 0,0775 0,5669 0,4060878 0,5824 83,55944361 110,1951098 
ensayo N°5 
0,4041 0,3329 3,3675 0,0825125 0,05041168 0,0813 0,5641 0,4032934 0,5805 96,52601048 110,7541168 
0,4082 0,3326 3,40166667 0,083025 0,05092315 0,0808 0,5682 0,4073852 0,5851 93,36514471 111,0717315 
ensayo N°6 
0,3490 0,2721 2,90833333 0,075625 0,04353792 0,0488 0,509 0,3483034 0,5007 16,44398703 95,24787924 
0,3377 0,2746 2,81416667 0,0742125 0,04212824 0,0479 0,4977 0,3370259 0,4998 18,03673902 101,7337824 
ensayo N°7 
0,3554 0,2921 2,96166667 0,076425 0,04433633 0,0571 0,5154 0,3546906 0,5269 39,88647705 107,6308633 
0,3529 0,2962 2,94083333 0,0761125 0,04402445 0,0567 0,5129 0,3521956 0,5313 39,61109032 111,9402445 
promedio 0,377461538 0,3079538 3,14551282 0,079182692 0,04708852 0,0679846 0,5374615 0,3767081 0,54907692 65,30031284 107,7305005 
desviación 
estándar 
0,023746808 0,0205514 0,19789007 0,002968351 0,00296243 0,0118677 0,0237468 0,0236994 0,02970264 28,75536593 5,609732 
%CV 6,291186183 6,6735271 6,29118618 3,74873717 6,29118618 17,456394 4,4183269 6,2911862 5,40955929 44,03557147 5,207190138 
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Calculo para los valores obtenidos del agua cruda: 
Estos cálculos se realizaron con los datos del ensayo N°1, toma de datos 
N°1.  
Se tomo 30 mL de una muestra de agua cruda y se aforo a 250 mL 
 
 
Se tomo 24 mL de una muestra de agua cruda y se aforo a 250 mL 
 
 
 
 
 
Se tomo 15 mL de una muestra de agua cruda, se aforo a 1000 mL y al aforo 
se le adiciono 2 mL de una solución de 4 mg/L, dando una concentración 
0,032 mg/L de la muestra adicionada y el volumen final fue 1002 mL 
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Se tomo 120 mL de una muestra de agua cruda, se aforo a 1000 mL y al 
aforo se le adiciono 2 mL de una solución de 20 mg/L, dando una 
concentración 0,16 mg/L de la muestra adicionada y el volumen final fue 
1002 mL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este mismo cálculo se empleó para los demás datos. 
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Esta es una muestra del cálculo del porcentaje de recuperación  dela 
muestra üM1Ab del ensayo N°1, datos N°1, los demás cálculos del 
porcentaje de recuperación se realizaron de igual manera, también para la 
muestra üM1Aa 
Con lo observado en la tabla N°23 para la validación de magnesio se puede 
decir que el porcentaje de recuperación del magnesio en agua cruda, está en 
el rango de aceptación el método el cual es de 75% - 125% según las 
normas internas del laboratorio. 
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12. RESULTADOS 
 
 
12.2. Curva de calibración para el calcio por espectroscopia de 
absorción atómica de llama con óxido nitroso-acetileno. 
 
 
 
 
 
 
Tabla N°24: datos para la curva de calibración de la validación del 
calcio. 
De acuerdo los datos de la tabla N°24de la curva de calibración se puede 
notar que el mínimo valor que se puede leer con seguridad es 0,75 mg/L, ya 
que a valores inferiores a 0,5 mg/L para el calcio, no hay buena 
reproducibilidad ya que los valores tienden a dispersarse entre sí, y de 
acuerdo con esto se puede decir que el método funciona, ya que el mínimo 
valor de la curva está por debajo del valor admisible de calcio en agua 
tratada el cual es 60 mg/L. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Concentración 
mg/L 
Absorbancia 
Desviación 
estándar 
0,75 0,16143333 0,00036534 
1 0,21458333 0,00121387 
1,5 0,34028333 0,00169706 
2 0,4448 0,00142539 
3 0,6494 0,00508385 
4 0,84028333 0,0041955 
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12.3. Límite de detección y cuantificación para la validación del 
calcio.  
 
Parámetro Valores 
Límite de detección 0,105071 mg/L 
Límite de cuantificación 0,350237 mg/L 
Tabla N°25: datos del límite de detección y límite de cuantificación para 
la validación del calcio. 
Según los datos registrados en la tabla N°25, se puede decir que el método 
funciona, ya que el valor admisible de calcio en agua tratada es de  60 mg/L. 
12.4. Precisión del método de validación  de calcio 
 
Estándar 
Rango 
Concentración mg/L 
Desviación 
estándar 
CV 
üEb  0,038519  8,47441747 
üEm  0,042048  2,284936235 
üEa  0,058744  1,64842895 
Tabla N°26: datos de la precisión  para la validación del calcio.  
En a la tabla N°26 se puede decir que la precisión de los estándares es muy 
buena, debido a que las desviaciones estándar son muy bajas y esto lo 
confirma el coeficiente de variación, ya que este dio unos valores bajos. 
Muestra Desviación estándar (mg/L) CV 
üM1 0,037075 2,253472 
üM2 0,0444 1,2822 
üM1dilucion 0,026191 47,48990 
üM1Aa 0,0668 6,8313 
Tabla N°27: datos de la precisión del agua tratada para la validación del 
calcio 
Con lo observado en la tabla N°27 se puede decir que la matriz de agua 
tratada no contiene analitos que afecten la medición, esto se debe al valor de 
la desviación estándar el cual es bajo y dio parecido a la desviación estándar 
de los estándares e inclusive de los patrones, esto nos confirma lo anterior. 
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Muestra Desviación estándar (mg/L) CV 
üM1 0,06992 4,11617 
üM2 0,10746 3,12108 
üM1Ab 0,0444 12,1443 
üM1Aa 0,0791754 8,212004 
Tabla N°28: datos de la precisión del agua cruda para la validación del 
calcio 
Es posibleque la matriz de agua cruda puede contener  analitos que afecten 
la medición, esto se nota con el valor obtenido de la desviación estándar el 
cual es un poco alto a comparación de las desviaciones obtenidas en los 
estándares y las desviaciones de los patrones este se puede comprobar en 
la tabla N°28. 
12.5. Exactitud del método de validación de calcio 
 
Estándar 
Rango 
Concentración mg/L 
Desviación 
estándar 
% Error 
üEb  0,038519  
3,138318481 
17,98017933 
üEm  0,042048  
1,526341704 
5,098328676 
üEa  0,058744  
0,208768267 
3,543488265 
Tabla  N°29: datos de la exactitud para la validación del calcio. 
De acuerdo a la tabla N°29 se puede decir que el método presenta una 
buena exactitud para los estándares de media y alta concentración, esto se 
muestra en los valores obtenidos para los porcentajes de error de los 
estándares, debido a que dieron valores pequeños,  por el contrario el 
estándar de baja concentración no presenta tan buena exactitud esto se nota 
en el valor máximo que presenta el porcentaje de error de este, esto 
demuestra que para valores inferiores a 0,5 mg/L  de calcio este no presenta 
una buna exactitud. 
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12.6. Porcentaje de recuperación para el método de validación 
del calcio en agua cruda y tratada.  
 
Agua tratada 
muestra 
% recuperación 
üM1Aa 
72,728% 
124,748% 
Agua cruda 
Muestra % recuperación 
üM1Ab 
70,923% 
111,501% 
üM1Aa 
56,534% 
111,039% 
Tabla N°30: datos del porcentaje de recuperación para la 
validación del calcio. 
Con lo observado en la tabla N°30 se puede decir que para la matriz 
de agua tratada el porcentaje de recuperación para la muestra üM1Aa 
está cercano al rango de 75 y 125% el cual hace parte de las normas 
internas del laboratorio, se acepta este porcentaje y se puede decir 
que el método funciona para la determinación de calcio en aguas 
tratadas. 
También con lo observado en la tabla N°30 se puede decir que para la 
matriz de agua cruda el porcentaje de recuperación para la muestra 
üM1Ab está cercano al rango de 75 y 125%, pero la muestra üM1Aa 
está por fuera del rango mínimo del porcentaje de recuperación  el 
cual hace parte de las normas internas del laboratorio, se acepta este 
porcentaje, ya que el más alto dio dentro del rango de aceptación y se 
puede decir que el método funciona para la determinación de calcio en 
aguas crudas.  
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12.7. Curva de calibración para el magnesio por espectroscopia 
de absorción atómica de llama con aire-acetileno. 
 
 
 
 
 
 
Tabla N°31: datos para la curva de calibración de la validación del 
magnesio. 
Según los datos de la tabla N°31 de la curva de calibración se puede notar 
que el mínimo valor que se puede leer con seguridad es 0,05 mg/L, ya que a 
valores inferiores a 0,05 mg/L para el magnesio, no hay buena 
reproducibilidad ya que los valores no se mantienen estables y de acuerdo 
esto se puede decir que el método cumple con la norma ya que el mínimo 
valor de la curva está por debajo de valor admisible de magnesio en agua 
tratada el cual es 36 mg/L. 
 
12.8. Límite de detección y cuantificación para la validación del 
magnesio. 
 
Parámetro Valores 
Límite de detección 0,105071 mg/L 
Límite de cuantificación 0,013237 mg/L 
Tabla N°32: datos del límite de detección y límite de cuantificación para 
la validación del magnesio. 
Al analizar los datos registrados en la tabla N°32, se puede decir que el 
método funciona, ya que el valor admisible de magnesio, en agua tratada es 
de  36 mg/L. 
 
 
Concentración 
mg/L 
Absorbancia 
Desviación 
estándar 
0,05 0,07405 0,04267556 
0,1 0,1316875 0,07206012 
0,2 0,290425 0,17026125 
0,3 0,417575 0,23927012 
0,4 0,541425 0,31225924 
0,6 0,80275 0,46538191 
 108 
 
12.9. Precisión del método de validación de magnesio. 
 
Estándar 
Rango Concentración 
mg/L 
Desviación 
estándar 
CV 
üEb  0,006951  26,16748 
üEm  0,012296  3,466468 
üEa  0,0053137  1,0525749 
Tabla N°33: datos de la precisión  para la validación del magnesio. 
En la tabla N°33 se puede decir que la precisión de los estándares es buena, 
debido a que las desviaciones estándar son muy bajas, aunque el coeficiente 
de variación dio valores altos sobre todo el del estándar de baja 
concentración, esto es debido a que a concentraciones bajas el coeficiente 
de variación tiende a aumentar estos nos demuestra que el método de 
determinación del magnesio no es preciso para concentraciones inferiores a 
0,05 mg/L de magnesio. 
 
Muestra Desviación estándar (mg/L) CV 
üM1 0,01771 4,410718 
üM2 0,01636 4,90809 
üM1Ab 0,0069 8,925224 
üM1Aa 0,0149 5,3216 
Tabla N°34: datos de la precisión del agua tratada para la validación del 
magnesio. 
Con lo observado en la tabla N°34 se puede decir que la matriz de agua 
tratada para el magnesio no contiene analitos que puedan afectar la 
medición,esto se corrobora con los datos obtenidos para la desviación 
estándar los cuales son bajos y dieron parecidos al igual que la desviación 
estándar de los estándares y la desviación estándar de los patrones. 
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Muestra Desviación estándar (mg/L) CV 
üM1 0,0237468 6,2911862 
üM2 0,020551 6,673527 
üM1Ab 0,0118677 17,456394 
üM1Aa 0,0297026 5,4095593 
Tabla N°35: datos para la precisión del agua cruda para la validación del 
magnesio.  
En a la tabla N°35 se puede decir que la matriz de agua cruda contiene 
analitos que pueden afectar la medición, esto se comprobó con los datos 
obtenidos para la desviación estándar de las muestras, ya que estos dieron 
más altos que la desviación obtenida para los estándares y la desviación 
estándar  de los patrones. 
 
12.10. Exactitud del método de validación del magnesio. 
Estándar 
Rango Concentración 
mg/L 
Desviación 
estándar 
% Error 
üEb  0,006951  
12,04481793 
107,253886 
üEm  0,012296  
0,083263947 
7,784431138 
üEa  0,0053137  
0,05996402 
2,5311306 
Tabla  N°36: datos de la exactitud para la validación del calcio. 
Al analizar la tabla N°36 se puede decir que el método presenta una buena 
exactitud para los estándares de media y alta concentración, esto se muestra 
en los valores obtenidos para los porcentajes de error de los estándares, 
debido a que dieron valores pequeños,  por el contrario el estándar de baja 
concentración no presenta tan buena exactitud esto se nota en el valor 
máximo, ya que presenta un alto porcentaje de error, esto demuestra que 
para valores inferiores a 0,04 mg/L  de magnesio este no presenta una buna 
exactitud, debido a que los valores se dispersan después de este valor. 
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12.11. Porcentaje de recuperación para el método de 
validación del magnesio en agua cruda y tratada. 
 
Agua tratada 
muestra % recuperación 
üM1Ab 
56,919% 
102,694% 
üM1Aa 
74,217% 
83,660% 
Agua cruda 
Muestra % recuperación 
üM1Ab 
17,240% 
94,946% 
üM1Aa 
98,491% 
112,349% 
Tabla N°37: datos del porcentaje de recuperación para la validación del 
magnesio. 
Es posible decir que para la matriz de agua tratada el porcentaje de 
recuperación para la muestra üM1Ab está cercano al rango de 75 y 125%, 
aunque esta por fuera del mínimo valor del rango, pero el máximo valor está 
dentro del rango,  el cual hace parte de las normas internas del laboratorio, 
se acepta este porcentaje, mientras que para la muestra de üM1Aa está 
cercano al rango, aunque él está por fuera del mínimo valor del rango, pero 
el máximo valor si está dentro del rango, el cual hace parte de las normas 
internas del laboratorio y se puede decir que el método funciona para la 
determinación de magnesio en aguas tratadas este se puede observar en la 
tabla N°37. 
También con lo observado en la tabla N°37 se puede decir que para la matriz 
de agua cruda el porcentaje de recuperación para la muestra üM1Ab está por 
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fuera del rango mínimo de 75 y 125%, pero al mismo tiempo el máximo valor 
está dentro del rango,este porcentaje se acepta ya que el máximo valor está 
dentro del rango, la muestra üM1Aa está dentro del rango del porcentaje de 
recuperación,  el cual hace parte de las normas internas del laboratorio, se 
acepta este porcentaje, ya que tanto el mínimo como el máximo están dentro 
del rango de aceptación del porcentaje de recuperación y se puede decir que 
el método funciona para la determinación de magnesio en aguas crudas. 
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12.12. Resumen de los parámetros de la validación del 
calcio. 
Parámetro Valor 
Límite de detección (LD) 0,105071 mg/L 
Límite de cuantificación (LC) 0,350237 mg/L 
Desviación estándar curva de 
calibración 
Concentración Valor 
0,75 mg/L 0,00036534 
1 mg/L 0,00121387 
1,5 mg/L 0,00169706 
2 mg/L 0,00142539 
3 mg/L 0,00508385 
4 mg/L 0,0041955 
Desviación estándar para los 
estándares (mg/L) 
Concentración Valor 
0,4  mg/L  a  0,5 mg/L 0,038519  
1,7  mg/L  a  1,8 mg/L 0,042048  
3,4  mg/L  a  3,6 mg/L 0,058744  
Coeficiente de varianza para los 
estándares (CV) 
0,4  mg/L  a  0,5 mg/L 8,47441747 
1,7  mg/L  a  1,8 mg/L 2,284936235 
3,4  mg/L  a  3,6 mg/L 1,64842895 
Desviación estándar para las 
muestras de agua tratada (mg/L) 
Muestra  Valor 
üM1 0,037075 
üM2 0,0444 
üM1dilucion 0,026191 
üM1Aa 0,0668 
Coeficiente de varianza para las 
muestras de agua tratada (CV) 
üM1 2,253472 
üM2 1,2822 
üM1dilucion 47,48990 
üM1Aa 6,8313 
Desviación estándar para las 
muestras de agua cruda (mg/L) 
üM1 0,06992 
üM2 0,10746 
üM1Ab 0,0444 
üM1Aa 0,0791754 
Coeficiente de varianza para las 
muestras de agua cruda (CV) 
üM1 4,11617 
üM2 3,12108 
üM1Ab 12,1443 
üM1Aa 8,212004 
% Error  
 
 
Concentración Valor 
0,4  mg/L  a  0,5 mg/L 
3,138318481 
17,98017933 
1,7  mg/L  a  1,8 mg/L 
1,526341704 
5,098328676 
3,4  mg/L  a  3,6 mg/L 
0,208768267 
3,543488265 
Tabla N°38: resumen parámetros para la validación del calcio 
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Parámetro  Ensayo  Valor 
% recuperación del agua tratada 
üM1Aa 
Ensayo N°1 
78,77711215 
78,22751976 
Ensayo N°2 
73,58055418 
71,87456769 
Ensayo N°3 
92,3852108 
89,60756341 
Ensayo N°4 
95,36592144 
94,46881176 
Ensayo N°5 
130,0022027 
119,4931036 
Ensayo N°6 
101,3910779 
99,29337533 
% recuperación del agua cruda 
üM1Ab 
Ensayo N°1 
89,46238751 
89,71003234 
Ensayo N°2 
84,85904106 
87,05729753 
Ensayo N°3 
96,05771935 
94,53835067 
Ensayo N°4 
70,72370641 
71,12296119 
Ensayo N°5 
109,1640889 
106,1508015 
Ensayo N°6 
112,0174002 
110,9849199 
Ensayo N°7 
111,1502039 
110,0195444 
% recuperación del agua cruda 
üM1Aa 
Ensayo N°1 
70,99915636 
70,80961755 
Ensayo N°2 
65,28655793 
60,99223144 
Ensayo N°3 
111,0266451 
111,0532551 
Ensayo N°4 
58,45904809 
54,60970894 
Ensayo N°5 
90,76191648 
84,84976097 
Ensayo N°6 
83,23987627 
94,1837739 
Ensayo N°7 
64,51715411 
62,70908324 
ContinuaciónTabla N°39: resumen parámetros para la validación del 
calcio 
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12.13. Resumen de los parámetros de la validación del 
magnesio 
Parámetro Valor 
Límite de detección (LD) 0,105071 mg/L 
Límite de cuantificación (LC) 0,013237 mg/L 
Desviación estándar curva de 
calibración 
Concentración Valor 
0,05 mg/L 0,04267556 
0,1 mg/L 0,07206012 
0,2 mg/L 0,17026125 
0,3 mg/L 0,23927012 
0,4 mg/L 0,31225924 
0,5 mg/L 0,46538191 
Desviación estándar para los 
estándares (mg/L) 
Concentración Valor 
0,01  mg/L  a  0,03 mg/L 0,006951 
0,33  mg/L  a  0,37 mg/L 0,012296 
0,4  mg/L  a  0,5 mg/L 0,0053137 
Coeficiente de varianza para los 
estándares (CV) 
0,01  mg/L  a  0,03 mg/L 26,16748 
0,33  mg/L  a  0,37 mg/L 3,466468 
0,4  mg/L  a  0,5 mg/L 1,0525749 
Desviación estándar para las 
muestras de agua tratada (mg/L) 
Muestra Valor 
üM1 0,01771 
üM2 0,01636 
üM1Ab 0,0069 
üM1Aa 0,0149 
Coeficiente de varianza para las 
muestras de agua tratada (CV) 
üM1 4,410718 
üM2 4,90809 
üM1dilucion 8,925224 
üM1Aa 5,3216 
Desviación estándar para las 
muestras de agua cruda (mg/L) 
üM1 0,0237468 
üM2 0,020551 
üM1Ab 0,0118677 
üM1Aa 0,0297026 
Coeficiente de varianza para las 
muestras de agua cruda (CV) 
üM1 6,2911862 
üM2 6,673527 
üM1Ab 17,456394 
üM1Aa 5,4095593 
Tabla N°39: resumen parámetros para la validación del magnesio 
 
 
 
 
 115 
 
Parámetro Valor 
% Error 
 
 
Concentración Valor 
0,01  mg/L  a  0,03 mg/L 12,04481793 
107,253886 
0,33  mg/L  a  0,37 mg/L 
0,083263947 
7,784431138 
0,4  mg/L  a  0,5 mg/L 
0,05996402 
2,5311306 
% recuperación del agua tratada 
üM1Ab 
 
Ensayo N°1 
77,46226297 
101,1311751 
Ensayo N°2 
104,2574227 
89,96226297 
Ensayo N°3 
90,03898453 
92,25018713 
Ensayo N°4 
96,65918164 
90,56137725 
Ensayo N°5 
89,77919162 
56,46831337 
Ensayo N°6 
57,3687001 
71,8185504 
Ensayo N°7 
66,03948353 
77,46226297 
% recuperación del agua tratada 
üM1Aa 
Ensayo N°1 
79,24203936 
84,10542197 
Ensayo N°2 
83,21557666 
79,55453936 
82,99311533 
81,89855445 
Ensayo N°4 
82,23230102 
79,68679828 
Ensayo N°5 
79,47918226 
65,98800836 
Ensayo N°6 
67,69137506 
74,464719 
Ensayo N°7 
73,96998971 
79,24203936 
Continuación tabla N°39: resumen parámetros para la validación del 
magnesio 
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Parámetro Valor 
% recuperación del agua cruda 
üM1Ab 
Ensayo N°1 
49,78948353 
Ensayo N°2 
72,250499 
77,09081836 
Ensayo N°3 
87,55613772 
87,01222555 
Ensayo N°4 
87,77601048 
83,55944361 
Ensayo N°5 
96,52601048 
93,36514471 
Ensayo N°6 
16,44398703 
18,03673902 
Ensayo N°7 
39,88647705 
39,61109032 
% recuperación del agua cruda 
üM1Aa 
Ensayo N°1 
112,2881737 
101,2257984 
Ensayo N°2 
103,7828094 
111,8398204 
Ensayo N°3 
108,2820609 
114,5041168 
Ensayo N°4 
110,1951098 
110,7541168 
Ensayo N°5 
111,0717315 
95,24787924 
Ensayo N°6 
101,7337824 
107,6308633 
Ensayo N°7 
111,9402445 
112,2881737 
Continuación tabla N°39: resumen parámetros para la validación del 
magnesio 
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13. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 
 
13.2. Análisis de la determinación de la linealidad para la 
validación del calcio por espectroscopia de absorción 
atómica. 
Se presentaron algunos problemas en la determinación de la linealidad para 
la validación de calcio como fue el caso de los valores inferiores a 0,5 mg/L, 
ya que a estos valores no presenta buena reproducibilidad, debido a que 
estos valores tienden a dispersarse. 
 
13.3. Análisis del Límite de detección y cuantificación para la 
validación del calcio. 
Según los datos obtenidos al calcular el límite de detección y cuantificación 
se puede decir que el método de validación para el calcio está dentro de los 
parámetros aceptados según la normatividad del agua en Colombia, debido a 
que estos arrojaron valores por debajo de los valores admisibles para calcio 
en agua. 
 
13.4. Análisis de la precisión del método de validación de 
calcio. 
Según los datos obtenidos al calcular la desviación estándar  y el coeficiente 
de varianza, se puede decir que la precisión de los estándares de calcio es 
muy buena, ya que las desviaciones estándares y los coeficientes de 
varianza de los estándares dieron valores muy bajos. 
De acuerdo a los valores obtenidos para la precisión del método de 
validación del calcio en una matriz de agua tratada, se pudo comprobar por 
medio de la desviación estándar y el coeficiente de varianza que la matriz no 
contiene analitos que pudieran afectar la medición, ya que estas 
desviaciones dieron similares a las de los patrones y los estándares de 
calcio. 
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Se puede decir que de acuerdo a los valores obtenidos para la matriz de 
agua cruda, esta puede contener  analitos que pueden afectar la medición, 
esto se pudo verificar mediante los valores obtenidos de las desviaciones 
estándar y los coeficientes de varianza, ya que estos arrojaron valores altos 
comparados con los patrones y los estándares del calcio. 
 
13.5. Análisis de la exactitud del método de validación de 
calcio. 
Según los datos obtenidos para la exactitud del calcio se puede decir que el 
método presenta buena exactitud para los estándares de valores altos de 
calcio, debido a que estos porcentajes presenta valores pequeños, pero para 
valores bajos de concentración no se presenta una buena exactitud para este 
método debido a los altos porcentajes de error que se presenta como es el 
caso de los valores de 0,4 – 0,5 mg/L de calcio, ya que el porcentaje de error 
más alto está por encima de 10%, como se muestra en la tabla N°29. Con 
esto se demuestra que para valores inferiores a 0,5 mg/L  de calcio no se 
presenta una buna exactitud. 
 
13.6. Análisis del porcentaje de recuperación del calcio.  
Se puede decir que este método presenta un buen porcentaje de 
recuperación para calcio en una matriz de agua tratada, ya que el valor del 
porcentaje de recuperación üM1Aa  está cercano al rango que se maneja en 
las normas internas del laboratorio, para aceptar los porcentajes de 
recuperación el cual está entre 75 y 125%, por esto se puede decir que el 
método funciona para la determinación de calcio en una matriz de agua 
tratada  como se muestra en la tabla N°30, en cuanto a la matriz de agua 
cruda el porcentaje de recuperación para la muestra de üM1Ab se encuentra 
cercano al valor del rango de aceptación del porcentaje de recuperación, 
pero por el contrario la muestra de üM1Aa de agua cruda está muy por 
debajo de este rango de aceptación y este es un valor anómalo, este valor no 
pudo ser eliminado por medio de la aplicación del test de Grubs, por medio 
del cual se rechazan valores anómalos  en una serie de datos, pero el valor 
más alto del porcentaje de recuperación de esta muestra dio dentro del rango 
de aceptación y por esto se aceptó este porcentaje de recuperación, esto se 
puede confirmar observando la tabla N°30 y con esto se puede decir que 
este método funciona para la determinación de calcio en aguas crudas. 
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13.7. Análisis de la determinación de la linealidad para la 
validación del magnesio por espectroscopia de absorción 
atómica. 
Se puede decir que para la validación del magnesio en el caso de la 
determinación de la linealidad  se demostró que para valores inferiores a 
0,05 mg/L, no hay buena reproducibilidad, ya que los valores no se 
mantienen estables. 
 
13.8. Análisis del Límite de detección y cuantificación para la 
validación del magnesio. 
Al observar los datos obtenidos mediante los cálculos del límite de detección 
y cuantificación para el magnesio, es claro que el método de validación del 
magnesio funciona, ya que esta está dentro de los parámetros aceptados en 
la normatividad del agua en Colombia, debido a que estos valores están por 
debajo del valor admisible delmagnesio en agua. 
 
13.9. Análisis de la precisión del método de validación de 
magnesio. 
Se puede decir que para la precisión de los estándares  del magnesio es 
buena para los valores altos, por el contrario con los valores bajos la 
desviación estándar presenta valores muy altos, al igual que el coeficiente de 
variación, como se observa para la concentración de 0,033 - 0,037 mg/L, en 
la tabla N°33, esto se debe a que para valores bajos el magnesio no 
presenta buena precisión, con esto se demuestra que el método de 
determinación del magnesio  no es muy preciso para concentraciones con 
valores inferiores a 0,05 mg/L. 
Según los datos obtenidos para la matriz de agua tratada, se pudo verificar 
que la muestra no contiene analitos que afecten la medición, a través de los 
valores obtenidos de la desviación estándar y el coeficiente de variación, ya 
que estos presentaron valores bajos y parecidos a la desviación estándar y 
coeficiente de varianza de los estándares y los patrones. 
De acuerdo a los valores de la desviación estándar y al coeficiente de 
varianza, se comprobó que la matriz de agua cruda podía contener analitos 
que afectaran la determinación de magnesio en esta muestra, esto se 
comprobó con los valores obtenidos de la desviación estándar y el 
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coeficiente de varianza, ya que estos valores dieron más altos que los 
valores obtenidos de la desviación estándar y el coeficiente de varianza de 
los patrones y los estándares, esto es un indicio de que hay analitos 
presentes en la muestra que afectan la medición.  
 
13.10. Análisis de la exactitud del método de validación de 
magnesio. 
Con los datos obtenidos de la exactitud de los estándares para el  método de 
validación del magnesio, se puede decir que el método funciona bien para 
los valores de concentración altos de magnesio, esto se demuestra en los 
pequeños valores obtenidos en los porcentajes de error, por el contrario para 
el valor del porcentaje de error del estándar de baja concentración, este 
método no presenta una buena exactitud, ya que el valor máximo del 
porcentaje de error de este estándar está por encima del 100%, lo cual se 
demuestra en la tabla N°36, esto indica que este método no da una buena 
exactitud para valores inferiores a 0,04 mg/L de magnesio, esto es debido a 
que los valores por debajo de este tienden a dispersarse y esto afecta la 
exactitud del método. 
 
13.11. Análisis del porcentaje de recuperación del 
magnesio 
Según los datos obtenidos para el porcentaje de recuperación, se puede 
decir que para la matriz de agua tratada la muestra üM1Ab, el valor mínimo 
está por debajo del rango de aceptación el cual hace parte de las normas 
internas del laboratorio que es 75 - 125%, este valor es anómalo y no pudo 
ser eliminado mediante la aplicación del test de Grubs, el valor máximo 
presentado para esta misma muestra, se encuentra  dentro del rango de 
aceptación y por esto se acepta este porcentaje de recuperación, para la 
muestra de agua tratada üM1Aa está dentro del rango de aceptación de las 
normas internas del laboratorio, tanto el máximo valor como el mínimo  valor, 
por esto se puede decir que el método funciona para la determinación de 
magnesio en aguas tratadas, en cuanto a la matriz de agua cruda la muestra 
üM1Ab el valor mínimo esta por fuera del rango de aceptación, este valor es 
anómalo y no puedo ser eliminado por medio del test de Grubs, pero al 
mismo tiempo el valor máximo presentado por esta muestra está dentro del 
rango de aceptación según las normas internas del laboratorio, por esta 
razón se acepta este valor de este porcentaje de recuperación, en cuanto al 
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porcentaje de recuperación de la muestra de agua cruda üM1Aa está dentro 
del rango de aceptación según las normas internas del laboratorio, tanto el 
valor máximo como el mínimo,  esto se puede verificar observando la tabla 
N°37, por esta razón se puede decir que el método funciona para la 
determinación de magnesio en agua cruda. 
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14. CONCLUSIONES 
 
 Se validó el método de determinación de calcio y magnesio en agua 
cruda y tratada por espectroscopia de absorción atómica, por medio 
de siete sesiones de laboratorio consecutivas,  a través de la lectura 
de los estándares, patrones y muestras de agua cruda y tratada, por 
duplicado,  con esto se demostró que el método sirve para determinar 
calcio y magnesio en una matriz de agua sea cruda o tratada.  
 
 La validación o estandarización de una técnica es muy importante en 
los laboratorios, debido a que esto asegura que las metodologías 
estén bien aplicadas y es muy importante para la verificación de los 
parámetros analíticos de la técnica que se está implementando como 
es el caso de la determinación del calcio y magnesio por 
espectroscopia de absorción atómica. 
 
 Para valores inferiores a 0,5 mg/L el calcio no presenta buena 
reproducibilidad, ya que por debajo de 0,5 mg/L, los valores obtenidos 
de calcio tienden a dispersarse.  
 
 Para valores inferiores a 0,05 mg/L el magnesio no presenta buena 
reproducibilidad, ya que por debajo de 0,05 mg/L, los valores 
obtenidos de magnesiotienden a dispersarse y por tanto no presenta 
una buena reproducibilidad.  
 
 De acuerdo a los valores obtenidos para el porcentaje de recuperación 
de las muestras naturales de agua cruda y tratada se puede concluir 
que la determinación de calcio por medio de la técnica de 
espectroscopia de absorción atómica, presenta resultados 
satisfactorios para elcalcioen muestras de agua cruda y tratada.  
 
 Teniendo en cuenta los datos obtenidos del porcentaje de 
recuperación  para las muestras naturales de agua cruda y tratada, se 
puede decir que para la determinación de magnesio por 
espectroscopia de absorción atómica, mostró resultados satisfactorios 
en cuanto a la determinación de magnesio en muestras de agua cruda 
y tratada. 
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15. RECOMENDACIONES 
 
 Para determinar concentraciones de calcio menores a 2 mg/L no 
se debe emplear la llama de aire –acetileno, debido a que esta no 
presenta una buena reproducibilidad en los datos, para estas 
concentraciones es mejor la llama de óxido nitroso-acetileno. 
 
 Se debe preparar las soluciones patrón, las soluciones estándares 
y la solución blanco de reactivos, a partir de una misma solución 
madre y tratar de utilizar la misma agua desionizada para el aforo 
de las soluciones con el fin de evitar interferencias en la lectura. 
 
 Se deben lavar todos los elementos de vidrio con una solución de 
ácido nítrico al 10%, con el fin de eliminar sustancias presentes en 
el material de vidrio que puedan contaminar la muestra y afectar la 
lectura. 
 
  Antes de comenzar la parte experimental del trabajo se deben 
realizar los cálculos necesarios, para determinar las 
concentraciones teóricas del analito en las muestras y se debe 
guardar un registro detallado de todos los cálculos realizados. 
 
 Para determinar el contenido de magnesio en una muestra de 
agua este se debe hacer por medio de la llama aire-acetileno, 
debido a que con esta llama los valores presentan muy buena 
reproducibilidad en la toma de datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 124 
 
16. BIBLIOGRAFÍA 
 
 [1] Análisis instrumental, Algunas herramientas de enseñanza- 
aprendizaje adaptadas al espacio europeo de educación superior. 
Isabel sierra Alonso, Damián Pérez quintilla, Santiago Gómez Ruiz, 
Sonia Morante Zarcero. NetbibtoPag 3, 4, 5 
 
 [2] Fundamentos de limnonologianeotropical.  Gabriel Roldan Pérez, 
John Jairo Ramírez Restrepo.  Pag 229. Universidad de Antioquia  
2008, 2 ed. 
 
 [3] http://www.mollabs.com/pdf/meq6.pdf. Consultado  el 28 de abril 
del 2012 a las 2:00 p.m. 
 
 [4] mEq, la revista de química útil. Química. Milena Rodríguez. Mol 
Labs LTDA. Edición 10. 
 
 [5] mEq, la revista de química útil. Mol Labs LTDA. Edición 17 
 
 [6] mEq, la revista de química útil. Química Jazmín García. Mol Labs 
LTDA. Edición 6. 
 
 [7] Temario especifico Vol. II, Personal laboral grupo N° 2, ATS/DUE, 
Junta de extrema dura. Manuel Eles Reina, misericordia García 
Hernández. MAD. Pag 597 
 
 [8] Principios de análisis instrumental. Douglas A. Skoog; F. James 
Holler; Stanley R. Crouch. Sextaedición. CENGAGE Learning 2008. 
Pag 240. 
 
 [9] Standard methods for the examination of water and wastewater. 20 
th edition 1997. Andrew D. Eaton, Lenores S.  Clesxceri, Arnold E.  
Greenberg. American PublicHealthAssociation. Pag. 3111A. 6 
 
 [10] http://www.homeopatia.ws/El_Magnesio.htm. Consultado el 13 de 
agosto del 2012 a las 8:49 p.m. 
 
 
 
 125 
 
 [11] Standard methods for the examination of water and wastewater. 
19 th edition 1995.  Andrew D. Eaton, Lenores S. Clesxceri, Arnold E. 
Greenberg. American PublicHealthAssociation. Pág. 3-11, 3-14, 3-16. 
 
 [12] Protocolo estandarización de métodos analíticos. Bogotá 
noviembre de 1999 .Gustavo Alfonzo Coy. Instituto de hidrología, 
meteorología y estudios ambientales (IDEAM). Pág. 9,3. 
 
 [13] Métodos analíticos adecuados a su propósito, guía de laboratorio 
para la validación  de métodos y temas relacionados. Segunda edición  
noviembre de 2005. Eurachem. pág. 48, 51-54, 57,58, 60,61  
 
 [14] http://www.enciclonet.com/articulo/analisis-quimico/. consultado el 
13 de agosto del 2012 a las 4:26 p.m. 
 
 [15] http://quimica.laguia2000.com/general/analito. Consultado el 13 
de agosto del 2012 a las 4:35 p.m. 
 
 [16] http://www.dictuc.cl/metrologia/quees.htm. Consultado el 13 de 
agosto del 2012 a las 4:40 p.m. 
 
 [17] TEMA 1, INTRODUCCION AL ANALISIS QUIMICO. Análisis 
químico, Grado bioquímica. Curso 2011/12. Pág. 3 
 
 [18] Análisis De Muestras Químicas – Ensayos De Caracterización 
DeMuestras Químicas, Tecnología Química Industrial, Juan Carlos 
Troncoso preciado. Centro de gestión industrial. Bogotá D.C. 2008. 
Pág. 1,2 
 
 [19] http://www.enbuenasmanos.com/articulos/muestra.asp?art=437. 
Consultado el 13 de agosto del 2012 a las 6:03 p.m. 
 
 [20] http://200.69.103.48/comunidad/estudiantes/dlilian/marco_6.htm. 
Consultado el 13 de agosto del 2012 a las 6:24 p.m. 
 
 [21] http://www.tuotromedico.com/temas/magnesio_en_sangre.htm. 
Consultado el 13 de agosto del 2012 a las 6:42 p.m. 
 
 
 126 
 
 [22] http://www.enbuenasmanos.com/articulos/muestra.asp?art=544. 
Consultado el 13 de agosto del 2012 a las 6:55 p.m. 
 
 [23] Validación de una metodología analítica para la determinación de 
contenido de aluminio en una muestra de sulfato de aluminio 
granulado tipo B, por medio de la espectroscopia de absorción 
atómica. Morales Mesa Mauricio. 2009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
